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Esta tesis se enmarca en el  conjunto de estudios que se centran en el análisis de la compe-
titividad del transporte multimodal mediante la articulación de autopistas del mar. Sin em-
bargo, aquí se aborda no sólo la selección de autopistas del mar óptimas sino también la op-
timización técnica y operativa de la flota para maximizar la competitividad de las rutas mul-
timodales así articuladas frente a la carretera. Además se busca proporcionar la capacidad 
de identificar la unidad de carga más beneficiada por el transporte multimodal así generado 
a través de una ruta marítima determinada y con la flota propuesta frente a la carretera. Fi-
nalmente, el estudio llevará a la identificación de las variables más influyentes (controlables 
y no controlables) en el éxito de las cadenas multimodales. 
 
Este trabajo está motivado fundamentalmente por las siguientes circunstancias:  
 
 El aligeramiento progresivo de la actitud proteccionista de la Política Europea hacia 
el transporte marítimo. 
 Las Instituciones Europeas han trasladado a la iniciativa privada, de modo creciente, 
la responsabilidad de que el transporte multimodal sea competitivo por sus propios 
medios. 
 La mayoría de los trabajos que se centran en la competitividad del transporte mul-
timodal ‘puerta a puerta’ toman al medio de transporte como un elemento rígido. 
De manera que frecuentemente se pretende buscar la ruta que mejor se adapta al 
medio de transporte, cuando lo razonable es que sea el medio de transporte el que 
se adapte a las necesidades del servicio.  
 Los estudios sobre prototipos de buques o medios de carga descarga adaptados al 
transporte multimodal no evalúan su operación según el resultado final de las rutas 
multimodales ‘puerta a puerta’, sino que únicamente contemplan el tipo de tráfico 
marítimo. En otras palabras, se estudia desde la perspectiva de la naviera (versatili-
dad) y no del cliente final del servicio de transporte.  
 A pesar de los esfuerzos por parte de las administraciones para corregir los puntos 
débiles del transporte multimodal generados por ineficiencias en servicios de res-
ponsabilidad pública, lo cierto es que el éxito de las autopistas del mar como alter-
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nativa real a la carretera no ha sido el esperado. Prueba de ello, es el caso de la au-
topista del mar Vigo-St.Nazaire. 
 
La consecuencia inmediata de los dos primeros puntos es que en Europa se ha intensificado 
el interés de las navieras de línea regular en adaptar sus flotas a las necesidades reales de 
las rutas, esto es, se tiende a una mayor búsqueda de la especialización frente a la tradicio-
nal flexibilidad.  
 
Tal y como se ha mencionado, la política comunitaria sobre transporte tradicionalmente ha 
ejercido una actitud muy proteccionista con el transporte marítimo, en especial si éste se 
destinaba a tráfico regular de corta distancia. Aunque los motivos eran varios, se pueden 
destacar dos: por un lado era visto como una posible solución a los gravísimos problemas de 
congestión de las carreteras europeas y por otro lado, el transporte marítimo contaba con 
una estructura definida anteriormente que aseguraba un equilibrio en el reparto del servi-
cio de transporte marítimo a nivel mundial: el Código de Conducta de las Conferencias Marí-
timas. Este Código (presentado en 1974 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre co-
mercio y desarrollo) establecía repartos de tonelajes de carga proporcionales entre los 
miembros de las Conferencias. La U.E. se vio obligada a aprobar el llamado ‘Paquete de 
Bruselas’, (mediante el reglamento 954/79) en el que se establecían las condiciones de apli-
cación del Código de Conducta de las Conferencias Marítimas para que fuesen compatibles 
con el título V del Tratado de la Comunidad Europea (TCE) relativo a Transportes, (arts. 70 al 
80). Este capítulo del Tratado establecía el libre acceso y competencia en el sector del 
transporte pero excluía de su aplicación al tráfico marítimo. Paralelamente la política de 
transporte europea ejerció una gran presión para el desarrollo del transporte multimodal, 
en particular, la combinación de transporte marítimo y transporte por carretera. Sin embar-
go, a medida que la política del transporte promocionaba como estratégica esta solución 
para el transporte intracomunitario se relajaba el proteccionismo hacia la competencia en el 
transporte marítimo. Esta actitud perseguía fomentar paulatinamente la entrada a la explo-
tación del transporte marítimo de nuevas compañías (prácticamente blindado inicialmente 
por las Conferencias Marítimas) que no sólo garantizasen el servicio sino que lo hiciesen 
más competitivo por sí mismo.  
 
Esta tendencia aperturista fue el resultado de las conclusiones obtenidas por los numerosos 
proyectos de investigación financiados por la Unión Europea sobre la competitividad del 
transporte multimodal en Europa. Estos mismos estudios identificaron los puntos débiles 
del transporte multimodal que motivaron, entre otras, modificaciones en normativas por-
tuarias para favorecer el cambio modal y aligerar los trámites administrativos y el intercam-
bio de información entre buque-puerto. En este marco nace el concepto de Transporte Ma-
rítimo de Corta Distancia (TMCD) o Short Sea Shipping (SSS) y posteriormente la idea de Au-
topista del Mar (Sea Motorway). Sin embargo, y a pesar de la gran influencia que las carac-
terísticas de los medios de transporte tienen en la competitividad del servicio que prestan,  
la mayoría de los proyectos sobre competitividad del transporte multimodal ‘puerta a puer-
ta’ se centraban en la selección de las rutas marítimas y multimodales con más posibilidades 
de establecer cadenas competitivas tomando flotas de buques ‘estándar’. Como resultado 
de estos estudios, se identificaron varios corredores marítimos como estratégicos y priorita-
rios para el tráfico multimodal en Europa.  




Aunque las Autoridades Europeas establecieron el apoyo normativo necesario para mitigar 
las debilidades encontradas en el tráfico multimodal y apoyar desde un punto de vista polí-
tico a los corredores identificados como prioritarios, dejaron libertad para que los países 
miembros, junto con sus puertos y navieras, establecieran sus propias autopistas del mar. Es 
decir, tal y como denuncian varios autores (Gesé X. et al., 2010 entre otros), se trasladó en 
gran medida a la iniciativa privada la responsabilidad de establecer autopistas del mar com-
petitivas. Esto situó a las navieras como las principales responsables del éxito y puesta en 
marcha del transporte multimodal mediante autopistas del mar y motivó multitud de pro-
yectos de investigación centrados en desarrollar nuevos prototipos de buques y unidades 
de carga adaptadas al Transporte Marítimo de Corta Distancia (TMCD). Sin embargo, la ma-
yoría de los proyectos técnicos respondían al interés de las navieras en potenciar su servicio 
de transporte en este tipo de tráfico, por lo que los estudios no se centraban en la explota-
ción de una ruta multimodal, ni tan siquiera en una ruta marítima de corta distancia fija, 
sino en un tipo de tráfico marítimo, de manera que se mantuviese cierta versatilidad en la 
flota. De ahí que la mayoría de estudios se centren en buques ro-pax y en la optimización de 
transvase de carga horizontal, estando el análisis limitado al tramo marítimo o marítimo-
portuario sin perspectiva ‘puerta a puerta’. Por tanto, a pesar de la cantidad de proyectos y 
estudios orientados al transporte multimodal no existen estudios cuantitativos que sean ca-
paces de valorar la influencia que tienen entre sí las características de las rutas, las de la flo-
ta y las de las unidad de carga en el resultado final de competitividad de las rutas multimo-
dales. 
 
La falta de integración entre ruta multimodal, unidad de carga y recursos adaptados a su 
transporte se puede ver en la situación de las autopistas del mar en España.  Dada la situa-
ción geográfica de España, Portugal e Italia, estos países se veían claramente interesados en 
que el proyecto de las autopistas del mar fuera un éxito.  Así el gobierno español financió 
varios proyectos que evaluasen las posibilidades del transporte multimodal entre España y 
Francia (por el Atlántico entrando en el corredor marítimo: Western Sea Motorway, con-
templado como de interés por la Unión europea) y el transporte entre España e Italia.  
Estos proyectos coincidían con otros proyectos europeos y sugerían altas posibilidades de 
éxito para la intermodalidad entre España y Francia a través del establecimiento de Autopis-
tas del mar en el Atlántico, propuesta reforzada además por la importancia del flujo de 
mercancías intercambiado entre ambos países (19.39% de las exportaciones totales españo-
las y el 11.71% de las importaciones totales en el 2009 tuvieron origen o destino Francia). 
Como consecuencia, España y Francia firman un acuerdo de colaboración bilateral para el 
impulso del establecimiento de autopistas del mar entre ambos países en la costa atlántica 
(BOE Nº265, 2006) ya que se reconoce que para ambos resulta estratégico. Tal acuerdo im-
pone a las navieras y puertos unas condiciones de servicio (frecuencia y número de unida-
des de carga movidas al año) muy exigentes. Sin embargo los incentivos a la explotación de 
la autopista también eran cuantiosos (al menos se subvencionaba el 30% de los costes ope-
rativos durante los tres primeros años de operación). Al amparo de este convenio, el primer 
proyecto fue aprobado el 30 de Octubre de 2009. Este cubría la ruta Vigo-St.Nazaire y era 
liderado por la naviera Acciona-Transmediterránea. Esta naviera poseía en aquel momento 
la concesión del transporte entre Vigo-St.Nazaire de la producción de la factoría of PSA Peu-
geot Citroën-Vigo (con una producción anual de 380.000 coches).Sin embargo, una vez con-
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cedida la ‘Autopista del Mar’,Transmediterránea perdió la concesión con la factoría de co-
ches de Vigo y tras varios años renunció a poner en marcha la autopista del mar argumen-
tando que sin el transporte de coches de la factoría la línea no era viable. Con peores pers-
pectivas iniciales de éxito (por su mayor proximidad por carretera a Francia y potencial mer-
cancía contenerizable) en el 2010 se concede la explotación de la autopista del mar Gijón-
St.Nazaire a GLD Atlantic. Esta autopista lleva operando desde Septiembre del 2010 y resul-
tó ser un éxito. Las condiciones de partida para ambas autopistas eran idénticas y finalmen-
te la Autoridad Portuaria de Vigo señaló, como diferencia de calidad entre ambas rutas, que 
para mantener los requisitos exigidos de servicio eran necesarios más buques en operación 
para la ruta desde Vigo que desde Gijón. Esta situación no es aislada, existen otros prece-
dentes donde el tráfico marítimo de corta distancia en línea regular no fue exitoso argu-
mentándose falta de adaptación de la flota  a las necesidades de tráfico (servicio regular de 
portacontenedores entre Tarragona-Salerno con portacontenedores de 140 TEUs). 
 
Por tanto, con objeto de solventar la falta de conocimiento cuantitativo sobre la influencia 
de las características de flota, rutas y unidades de carga en el éxito del transporte multimo-
dal, este trabajo aporta un procedimiento que permita tomar decisiones sobre el estableci-
miento de autopistas del mar considerando todas las relaciones anteriores de forma inte-
gral de manera que el servicio de transporte se valore desde la perspectiva final del carga-
dor como servicio ‘puerta a puerta’ frente a la alternativa de la carretera. Ello permitirá to-
mar las mejores decisiones sobre ruta marítima, caracterización de la flota y búsqueda de 
unidades de carga óptimas. Por otro lado, aportará conocimiento sobre la influencia de las 
variables más relevantes en el éxito de la ruta multimodal.  
 
El método propuesto se desarrolla a lo largo de las etapas de evaluación de la estrategia 
empresarial (Ambrosini V. et al, 1998) que supone para una naviera la explotación de una 
autopista del mar como parte del servicio de transporte (no completo) demandado por el 
cargador: 
 
 Análisis de la oportunidad para la naviera: que identificará las variables del modelo 
y su naturaleza. 
 Análisis de la aceptabilidad: donde se revisará la selección de ruta marítima, el ries-
go asociado a esta elección y se identificarán los parámetros más influyentes en el 
éxito de las rutas multimodales. 
 Análisis de la factibilidad: que integrará variables, funciones objetivo y restricciones 
operativas definidas en los puntos anteriores y añadirá aquellas que tengan que ver 
con la viabilidad técnica y operativa de los buques. En este punto se definirán todas 
las relaciones entre variables necesarias para establecer un algoritmo cuya optimi-
zación permita caracterizar técnica y operativamente la flota y unidades de carga 
capaces de maximizar la competitividad de las rutas multimodales articuladas a tra-
vés de la Autopista del mar seleccionada.  
 
Como caso de aplicación del método se ha tomado el problema de operatividad detectado 
para las autopistas de mar en España. Como resultado de esta aplicación se concluye el va-
lor (u opción) de las variables principales del problema: el tipo de buque (portacontenedo-
res o ro ro), el tipo de unidad de carga más favorable para el transporte multimodal (semi-
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rremolques, camiones, TEUs, FEUs, etc), si es necesario que los buques instalen hélices de 
proa para mejorar su maniobrabilidad, los sistemas de carga empleados en puerto (conduc-
tores del cargador, del puerto, uso de mafies, grúas de puerto, etc), la capacidad de cada 
buque, el número de ellos necesarios para la flota y su velocidad de servicio. La optimiza-
ción también proporcionará información sobre las variables auxiliares vinculadas a las prin-
cipales y que identifican técnicamente a los buques (en fase anteproyecto): características 
dimensionales (eslora, manga, arqueo, peso muerto, coeficiente de bloque, etc), disposición 
de cámara de máquinas (tipo de motor principal, tipo de propulsor, número de líneas de 
ejes, etc.). Por tanto, la utilidad de la aplicación de este método no está orientada sólo a la 
definición de flota y rutas óptimas para navieras y Autoridades Portuarias sino que la aplica-
ción del método también proporcionará información útil para los cargadores sobre el tipo y 
tamaño de unidades de carga más beneficiadas en el transporte multimodal. Por último, si 
bien se ha intentado evitar generalizaciones, es de interés la información que se proporcio-
na sobre la influencia de los parámetros no controlables o de ‘entorno’ sobre el éxito de las 
rutas estudiadas aportando nuevos datos que deberían ser de consideración para las Insti-
tuciones afectadas en el estudio. 
 
La memoria se ha estructurado en ocho capítulos. Primeramente en el capítulo 2 se resu-
men los principales objetivos de la tesis, en el capítulo 3 se revisan los antecedentes del tra-
bajo aquí presentado. Este capítulo tiene como principal objetivo identificar métodos y con-
clusiones obtenidos en estudios previos  que pueden ser de utilidad para el presente traba-
jo. En este punto se realiza un análisis de los principales estudios llevados a cabo sobre 
competitividad del transporte multimodal a través de autopistas del mar en España y Euro-
pa, pero también se tienen en cuenta desde una óptica más amplia, estudios de aplicación 
sobre selección de medios de transporte, selección de rutas, redes de transporte y estrate-
gia empresarial. En los capítulos 4, 5 y 6 se desarrolla el método propuesto y su aplicación al 
caso de estudio. En estos capítulos se expone el método de acuerdo a las tres etapas antes 
mencionadas. Como resultado final de la aplicación del método al caso de estudio se obtie-
ne por un lado, una ruta marítima óptima para establecer una autopista del mar en España 
y por otro, se define un modelo matemático que permite optimizar la flota y detectar las 
unidades de carga más adecuadas para maximizar la competitividad de rutas multimodales 
articuladas a través de la autopista de mar seleccionada, identificando: variables, restriccio-
nes y funciones objetivo.  
 
A continuación en el capítulo 7 se ha llevado a cabo la resolución del modelo por diferentes 
métodos de optimización, obteniéndose una solución de flota y tipo de carga óptima para el 
caso base del estudio. A continuación se ha estudiado la influencia de las variables más re-
levantes (identificadas en el capítulo 5 para la competitividad de las rutas multimodales) en 
la caracterización de la flota. Finalmente, en este capítulo, y con el fin de demostrar la utili-
dad del método propuesto, se demuestra cuantitativamente la mayor competitividad de la 
cadena multimodal obtenida operando con la flota y unidades de carga sugeridas respecto a 
la obtenida por una flota convencional operando en la misma ruta y con unidades de carga 
habituales. También se establece la comparación entre los recursos previstos en primera 
aproximación para explotar una autopista del mar y la flota y unidades de carga finalmente 
obtenidos, lo que proporciona una idea del beneficio obtenido con la aplicación del método. 
Por último se lleva a cabo la evaluación de la competitividad de la cadena multimodal suge-
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rida con la aplicación del método operando con los recursos propuestos ante diferentes es-
cenarios. Lo que aporta conocimiento sobre el escaso riesgo asociado al éxito esperado en 
la cadena multimodal para el caso del ejemplo. Finalmente en el capítulo 8 se resumen las 
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El objetivo principal de este trabajo es: 
 
Establecer un método de análisis y decisión que permita la selección de la ruta marítima óp-
tima para el establecimiento de una autopista del mar y la caracterización técnica y operati-
va de la flota y de la unidad de carga más adecuada para la maximización de la ventaja 
competitiva de las rutas multimodales generadas a través de esa autopista del mar, frente a 
la alternativa del transporte por carretera. 
 
Para la consecución de este objetivo principal será necesario primeramente definir la lógica 
de las etapas que componen el desarrollo del método, la relación entre ellas y sus objetivos. 
De manera que el método propuesto sea de aplicación para el establecimiento de una au-
topista del mar en cualquier entorno geográfico. Por otro lado, las diferentes etapas del mé-
todo pretenden alcanzar los siguientes objetivos que conducirán a la consecución del obje-
tivo principal: 
 
 Establecer la valoración cualitativa de la racionalidad del establecimiento de una au-
topista del mar de acuerdo a su integración en las circunstancias del entorno. Este 
objetivo parcial se concreta en: 
 
o Identificación de las funciones objetivo de forma cualitativa. 
o Identificación de las variables principales que influirán directamente en la 
oportunidad de éxito del transporte multimodal. 
o Identificación de las variables auxiliares necesarias para el cálculo de las va-
riables principales, la definición de las funciones objetivo o la formulación 
de las restricciones. 
o Definición de principales restricciones operativas y técnicas a variables prin-
cipales y auxiliares. 
o Identificación de primeras relaciones entre variables, restricciones y funcio-
nes objetivo. 
o Estructuración de las conclusiones alcanzadas de la valoración de la oportu-
nidad del establecimiento de una autopista del mar en: estáticas que de-
terminan condiciones de entorno (identificación de variables no controla-
bles o datos, funciones objetivo y restricciones), dinámicas que aportan co-
nocimiento sobre las condiciones actuales del entorno y su tendencia (iden-
tificación de variables no controlables o datos no estacionarios que implican 
cierto riesgo) y controlables (identificación de variables  controlables, prin-
cipales y auxiliares). 
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o Primera propuesta de flotas y rutas válidas para el establecimiento de rutas 
multimodales competitivas.  
 
 Definir con rigor una de las variables principales más importantes: la selección de la 
ruta marítima. Pero además se ha de identificar las restricciones de utilidad a las 
funciones objetivo asociadas a esta ruta marítima, e identificar las variables (contro-
lables y no controlables) más influyentes en la competitividad de las rutas multimo-
dales. Estos objetivos parciales se concretan en: 
 
o Definición de los extremos de las rutas multimodales a evaluar. 
o Identificación de un método que permita cuantificar la competitividad rela-
tiva de las rutas multimodales frente a la carretera. 
o Integración de los atributos de competitividad y otros resultados definidos 
en la etapa anterior en el método establecido en esta etapa. 
o Definir un método que permita valorar el riesgo asociado a las distintas al-
ternativas de transporte multimodal articulado a través de diferentes op-
ciones de rutas marítimas e identificar las variables que más condicionan el 
éxito en la competitividad de las rutas multimodales. 
o Tomar una decisión sobre la ruta marítima óptima según los resultados de 
los dos métodos propuestos en esta etapa. 
o  Cuantificar la utilidad mínima que se exigirá a las funciones objetivo aso-
ciadas a esa ruta (restricciones  alas funciones objetivo). 
o Identificar las variables críticas en la competitividad de las rutas multimoda-
les articuladas a través de la ruta marítima definida. 
 
 Desarrollar un modelo matemático que permita caracterizar los recursos necesa-
rios: flota y unidades de carga de manera que maximicen las posibilidades de éxito 
de las rutas multimodales. Este objetivo parcial se concretan en: 
 
o La integración de los resultados alcanzados en las etapas anteriores: varia-
bles principales, auxiliares, datos, restricciones y funciones objetivo. 
o Identificación de los elementos que componen el modelo. 
o Establecer nuevas relaciones entre elementos no detectadas en etapas an-
teriores y establecer nuevas variables y restricciones. 
o Clasificar las variables a optimizar (variables continuas) de los casos de deci-
sión (o variables discretas). 
o Formular matemáticamente los elementos del modelo y establecer su pre-
cedencia de manera que el modelo generado pueda ser resuelto. 
o Definir las variables independientes del modelo. 
 
 Establecer la utilidad del procedimiento definido. Es decir, una vez definido el mé-
todo y aplicado éste a un caso de ejemplo se pretende conocer la utilidad del mis-
mo. Para ello se buscará: 
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o Conocer el nivel de dificultad para encontrar recursos (flotas y unidades de 
carga) que cumplan todas las exigencias impuestas en la aplicación del pro-
cedimiento y concretadas en el modelo. 
o Conocer si efectivamente el modelo matemático planteado es válido, es de-
cir genera alternativas viables para los rangos operativos y técnicos identifi-
cados en las etapas anteriores. 
o Identificar las ventajas e inconvenientes que presentan los distintos tipos de 
buques evaluados en términos de competitividad de las rutas multimodales 
generadas. 
o Comprobar el nivel de mejora en términos de competitividad de acuerdo a: 
flotas convencionales actuando en la misma ruta marítima y a aproximacio-
nes anteriores. 
o Una vez seleccionada la flota y la unidad de carga que más se beneficiará 
del transporte multimodal se pretende conocer el riesgo de que su compe-
titividad se vea afectada ante posibles variaciones de variables no controla-
bles. 
o Finalmente se pretende identificar qué variables son las más influyentes en 
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En este capítulo se pretende por un lado motivar el objetivo e interés del trabajo que nos 
ocupa: la propuesta de un método de selección integrada de Autopista del mar y flota que 
permita maximizar la competitividad de las rutas multimodales articuladas frente a la carre-
tera, y por otro justificar la propuesta del método seguido. Para ello se llevará a cabo prime-
ramente una revisión crítica de los principales trabajos publicados sobre competitividad de 
transporte multimodal articulado a través de autopistas del mar lo que conducirá a la defi-
nición del objetivo del presente trabajo. A continuación se revisarán posibles aproximacio-
nes a este objetivo desde ámbitos de estudio más amplios (no restringidos al transporte 
multimodal a través de autopistas del mar): La selección de medios de transporte, la selec-
ción y optimización de rutas y redes de transporte y el análisis de la estrategia empresarial 
en una compañía de transporte. Como consecuencia del punto anterior se propondrá un 
método que pretende abordar el objetivo perseguido evitando carencias y errores ya supe-
rados por otros autores.  
 
Por tanto en este capítulo se mencionarán primeramente los proyectos que por su proximi-
dad en objetivos a los del presente trabajo o bien por la transcendencia en sus conclusiones 
es necesario tener presente para desarrollos futuros en este campo de estudio. Teniendo en 
cuenta el peso que la política comunitaria tiene en el transporte de mercancías se revisarán 
además los proyectos financiados con fondos comunitarios relacionados con el transporte 
multimodal bien directa o indirectamente. Por último también se revisarán proyectos de in-
vestigación empresarial que muestran resultados e intenciones de la iniciativa privada en 
este campo. Por tanto, este capítulo pretende revisar aquellos estudios cuyas conclusiones, 
metodologías y aplicabilidad puedan ser de utilidad para fundamentar las condiciones de 
contorno del problema y conocer planteamientos anteriores que ayuden a una correcta 




En abril del 2011 la Comisión Europea publicó el nuevo libro blanco de transporte: ‘Estrate-
gia de transporte 2050’ que regirá la política europea de transporte en los próximos años. 
Esta política está orientada fundamentalmente a los siguientes objetivos estratégicos para 
la U.E: reducir la dependencia del transporte de mercancías al petróleo, reducir las emisio-
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nes atmosféricas (en un 60% de aquí al 2050)  liberar la congestión de las carreteras euro-
peas y avanzar en la idea del usuario pagador de infraestructuras.  
Estos objetivos ya eran perseguidos en el último libro blanco de transporte (aprobado en 
Junio de 2001 por el Consejo Europeo en Gotemburgo) donde uno de sus principales retos 
era luchar contra la congestión permanente que sufría el 10% de la red viaria de transporte 
(cuantificada esta congestión en el último libro blanco del transporte con un coste de apro-
ximadamente el 1% del PIB anual europeo).  
 
El crecimiento económico experimentado a lo largo de las últimas tres décadas propició tan-
to el incremento de los flujos de mercancías como el aumento del número de vehículos de 
uso doméstico, lo que unido a que los Gobiernos de los respectivos países se hicieran cargo 
de los gastos de construcción y de mantenimiento de la infraestructura, derivó en el uso 
masivo de la red de carreteras. Es preciso destacar además, que la globalización de las PY-
MEs se generalizó en Europa con lo que las necesidades de transporte intraeuropeo aumen-
taron su nivel de exigencia (altas frecuencias de transporte puerta a puerta de pequeños vo-
lúmenes de mercancía). El consiguiente predominio de la carretera frente al resto de alter-
nativas de transporte ya quedó reflejado como un problema a solventar en el primer Libro 
Blanco, de 1992. En él ya se proponía como solución el transporte marítimo de corta distan-
cia (TMCD) o Short Sea Shipping (SSS), entendido como el movimiento de mercancías y pa-
sajeros por mar entre puertos situados en territorio de la U.E o entre puertos de la U.E. y 
otros no pertenecientes a la misma pero con línea de costa en los mares ribereños que ba-
ñan Europa: mar Báltico, Negro y Mediterráneo (esto implicaba tráfico nacional e interna-
cional). Así, la promoción del TMCD se ha convertido desde entonces en un objetivo de la 
U.E, que entiende que, además de ser un eslabón fundamental en la cadena multimodal, es 
una alternativa de transporte eficaz (consume menos energía por tonelada desplazada) y es 
más respetuosa por tanto, con el medio ambiente. 
 
Conscientes de que el TMCD no solucionaba por sí misma los problemas de transporte 
‘puerta a puerta’ en el Libro blanco del 2001 aparece un nuevo concepto que amplía la di-
mensión del TMCD: las autopistas del mar (ADM o Sea Motorways). El concepto de autopis-
ta del mar se define como el conjunto de puertos y servicios intermodales en los que se 
emplea el transporte marítimo de corta distancia en una determinada zona de la UE para la 
descongestión de las carreteras europeas con unos determinados estándares de calidad. 
En 2003, el informe de Van Miert señalaba que la función última de las autopistas del mar 
era la de sustituir a las autopistas terrestres. En este mismo año, la Comisión Europea revisa 
la extensión de la red TEN-T (Trans-European Transport Network), y determina qué 29 pro-
yectos deberían terminarse antes del 2020. Entre ellos está el llamado proyecto N21, orien-
tado a desarrollar las autopistas del mar. Según él, las autopistas a promover contemplan 4 
regiones: Mar Báltico, Europa sudoriental, Europa sudoccidental y Europa occidental. Esta 
última es la que conecta España y Portugal con el Mar de Irlanda y Mar del Norte pasando 
por Francia. A partir de entonces se sucedieron estudios financiados tanto por la U.E. como 
por los países miembros para potenciar la competitividad de las rutas multimodales articu-
ladas a través de las autopistas del mar frente a la carretera. El objetivo de estos estudios 
era poder solucionar los puntos débiles de la multimodalidad (desde la administración) y 
potenciar (también con financiación pública) aquellas rutas marítimas que se mostrasen ca-
paces de establecer rutas multimodales competitivas frente a la carretera. Como conse-
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cuencia de estos estudios se alcanzaron grandes progresos en la homogeneidad y simplifi-
cación burocrática, liberalización de servicios portuarios e intercambio ágil de información 
entre medios de transporte y administraciones en el territorio de la UE. Paralelamente a es-
ta apuesta por la multimodalidad, en particular a través de las autopistas del mar, la U.E. ha 
aligerado paulatinamente (desde la publicación del Libro blanco del transporte de 1992 has-
ta Octubre del 2008 con la definitiva entrada en vigor del reglamento 1419 /2006) su actitud 
proteccionista hacia el transporte marítimo intracomunitario, potenciando la libre compe-
tencia y la creación de ‘Consorcios’ y ‘clústeres’ entre empresas marítimas (Libro Verde de 
la Comisión sobre la política marítima comunitaria publicado en Junio del 2006). La liberali-
zación de la competencia en el transporte marítimo europeo originó una mayor preocupa-
ción de las navieras por la optimización del uso (rutas) y dimensionamiento de sus recursos 
(flotas). 
 
A pesar de los enormes esfuerzos llevados a cabo por Administraciones e Instituciones el 
desarrollo de las Autopistas del Mar no ha alcanzado el éxito esperado. Los motivos son va-
rios y autores como Gesé X. et al. (2010) apuntan al hecho de que en Europa se ha dejado la 
responsabilidad del éxito del transporte multimodal articulado a través de autopistas del 
mar a la iniciativa privada. Esta afirmación es reforzada con la situación de las autopistas del 
mar en España: la primera autopista del mar concedida en el Atlántico en Octubre del 2009: 
la ruta Vigo-St.Nazaire, aún no está operativa. El principal motivo de esta situación se atri-
buye a la retirada de la naviera que había obtenido la concesión, Acciona-
Transmediterránea, cuando esta rompió el acuerdo de transporte que tenía con PSA Peu-
geot Citroën-Vigo a pesar de la importante financiación que recibiría. 
 
Aunque el éxito de la multimodalidad sigue siendo una tarea ‘pendiente’, el Libro Blanco del 
transporte del 2011 sigue apostando por este medio como solución a los principales pro-
blemas del transporte europeo. Por tanto en Europa el conocimiento sobre la competitivi-
dad frente a la carretera del transporte multimodal a través de Autopistas del Mar sigue sin 
estar completo, más aún si consideramos la reciente situación de libre competencia en la 
que se encuentra el tráfico marítimo europeo y la responsabilidad creciente que otorga la 
UE a la iniciativa privada en el éxito de las cadenas multimodales generadas a través de au-
topistas del mar.  
 
2 ESTUDIOS PREVIOS FOCALIZADOS AL TRANSPORTE MULTIMODAL ARTI-
CULADO A TRAVÉS DE TRÁFICO MARÍTIMO DE CORTA DISTANCIA. 
 
En este punto es necesario destacar por una parte los estudios realizados a tal fin financia-
dos por los Gobiernos, especialmente de los países periféricos: España, Portugal con Francia 
e Italia, que por su situación geográfica presentan un especial interés en el éxito del TMCD 
(Gesé et al.,2010). Por otro lado los Proyectos europeos que se han llevado a cabo al ampa-
ro de los Programas Marco de investigación (Framework Programme Research Project) y fi-
nalmente proyectos de investigación llevados a cabo por iniciativa privada. 
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Dado el interés de la política de transporte europea en el trasvase de mercancía de carrete-
ra a los sistemas multimodales (Libro blanco del transporte), se ha desarrollado el Programa 
Marco Polo (el primero del 2003-2006) que pretendía incentivar acciones comerciales en el 
mercado para los servicios de transporte intermodal. El Segundo Programa Marco Polo 
(2007-2013) reforzaba su apoyo explícito al desarrollo de las autopistas del mar. 
 
Dada la condición de España de península, su localización en Europa, los volúmenes de mer-
cancía intercambiados con otros países y las perspectivas de éxito sugeridas para el TMCD 
en España, son numerosos y destacables los estudios enfocados en la multimodalidad a tra-
vés de autopistas del mar desde y hacia España.  
En los puntos siguientes se citarán los estudios que en nuestra opinión son los más relevan-
tes para nuestro trabajo por su metodología, resultados u objetivos planteados agrupados 
en las siguientes áreas temáticas:  
 
 Competitividad del transporte multimodal articulado a través de autopistas del Mar. 
 Viabilidad de la alta velocidad para buques que cubren rutas marítimas de corta dis-
tancia en el transporte multimodal. 
 Mejoras técnicas para incrementar la competitividad del transporte multimodal a 
través de transporte marítimo de corta distancia  
 Otros proyectos europeos relevantes para la mejora del transporte multimodal con 
tramo marítimo. 
 Conclusiones y objetivos. 
 
2.1 Competitividad del transporte multimodal articulado a través de 
autopistas del Mar 
 
Como es evidente, el transporte multimodal con tramos marítimos compite directamente 
con el transporte de mercancías por carretera. Es por lo tanto un paso fundamental, deter-
minar en qué condiciones se puede obtener una aproximación competitiva. En este sentido 
se han realizado múltiples estudios en los últimos años, tanto a partir de proyectos naciona-
les como europeos, y en este apartado se pretende repasar algunos de los más relevantes 
con el objeto de enmarcar el trabajo que se realiza.   
 
En primer lugar cronológicamente es destacable el trabajo de (Olivella et al., 2004), a través 
del Proyecto INECEU (Intermodalidad entre España y Europa: Llevado a cabo por el equipo 
de investigación TRANSMAR de la Universidad Politécnica de Cataluya y financiado por la 
Secretaría de Transportes del Ministerio de Fomento entre los años 2003 y 2004), en el que 
abordaron el problema de la determinación de los medios de transporte más idóneos para 
la importación/exportación de mercancías en España con el objetivo de descongestionar las 
carreteras (de acuerdo a la política europea del transporte). En este sentido, los autores 
primero determinaron las conexiones entre España y Europa en las zonas Norte y Sur, los 
flujos de mercancía transpirenaicos por carretera e identificaron los grupos de mercancía 
susceptibles de ser transvasados al buque. Extrayendo de este estudio cadenas intermoda-
les que puedan suponer una alternativa real a la carretera estudiando su competitividad en 
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términos de coste y tiempo a través de formulación elaborada a partir de los datos obteni-
dos de observatorios del transporte y precios de flete para buques ro-pax estándar de la na-
viera Grimaldi. Entre sus conclusiones destacan la importancia de la distancia en la competi-
tividad de las cadenas multimodales, la posición privilegiada de los puertos españoles para 
el transporte multimodal y sin embargo remarcan la no conveniencia de la alta velocidad 
para los buques que cubran los trayectos marítimos. Sin embargo, es importante mencionar 
que la comparativa de costes y tiempos se hace en función de buques base ro-ros o ro-pax  
con las características y dimensiones de aquellos que actualmente cubren el servicio entre 
Barcelona y Génova. Únicamente se estudia la posibilidad de que esos buques operen a alta 
velocidad. Por otro lado, por ser este estudio anterior a la firma del acuerdo gubernamental 
entre España y Francia para el establecimiento de Autopistas del mar (CIG, julio del 2006), 
en este proyecto no se hace una aproximación adecuada a las necesidades de frecuencia de 
servicio impuestas por cargador y administración en la costa atlántico-cantábrica. Por últi-
mo indicar que finalmente se seleccionan puertos en España para las rutas multimodales 
atendiendo  a la distancia de las ZAL (zonas de actividad logística) y de los puertos secos a 
ellos.  
 
Por otra parte, algunos autores, como es el caso de (Ametller X., 2007) buscan a definir y 
evaluar aquellos parámetros que permitan caracterizar la cadena logística del transporte 
marítimo de corta distancia (TMCD). En el caso concreto de Ametller, se han modelado los 
costes y tiempos de cada una de las fases de la cadena logística y posteriormente se han 
implementados en un algoritmo heurístico de análisis de rutas para determinar aquellas, 
que siendo óptimas rutas minimicen los costes de transporte evaluando su validez median-
tes restricciones de tiempo y capacidad del buque. La estructura de costes y tiempos de la 
operativa portuaria y del transporte marítimo se ha expresado como dependiente, funda-
mentalmente, de las toneladas del buque considerado (Gross Tonage –GT-), mientras que 
en el caso del transporte por carretera esta estructura se ha vinculado a la distancia a cu-
brir. Para el estudio de la competitividad multimodal se tomó (como en el proyecto ante-
rior) un único tipo de buque fijo ro-ro sin explorar otras alternativas de buques. Aunque es 
destacable el esfuerzo realizado por vincular los costes y tiempos (a través de la velocidad 
del buque) a las características de la flota. Sin embargo esta vinculación sólo se hace a tra-
vés de un parámetro fijo: la capacidad del buque. Aunque esto se corrige con un porcentaje 
de llenado del buque por viaje, esta única relación de la operativa del buque con sus carac-
terísticas técnicas resulta muy limitada. Una vez verificada la validez del algoritmo con datos 
reales (obtienen notables diferencias atribuidas a las restricciones de capacidad y número 
de buques) el autor determinó cómo influyen las variables del TMCD en el reparto modal de 
mercancía en las distintas rutas estudiadas y los resultados de la aplicación de tal algoritmo. 
En este sentido, sus conclusiones principales son: para porcentajes de acarreo terrestre por 
debajo del 60% de la distancia total a cubrir, resulta más competitivo económicamente el 
TMCD. Se indica además que el TMCD puede ser competitivo en tiempo para porcentajes de 
acarreo del 30% para 1600 km de distancia terrestre a cubrir y hasta el 50% de acarreo para 
distancias de 2000 km. Además, en este caso, los autores sí que hacen alguna apreciación 
respecto al tamaño del buque viendo que influye muy significativamente para distancias 
marítimas a cubrir por encima de las 600 millas (1112 km). Así para distancias de 800 millas 
los buques de grandes capacidades generan cadenas modales menos competitivas en cos-
tes que buques de capacidad media y baja. Esto pone en entredicho los efectos de econo-
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mía de escala en el transporte marítimo de corta distancia. Por último señalan como buque 
óptimo en términos de costes de operación un ro-ro de 9500 GTs y proponen como solución 
a los problemas de demanda variable el aumento del número de buques sin que este au-
mento de costes para la naviera repercutiese en el flete.Resulta curioso que en la mayoría 
de las rutas obtenidas desde Barcelona-Civitavecchia el TMCD no sólo resultaba más barato 
sino también más rápido que el transporte unimodal, es decir, en este caso no parece crítico 
el factor tiempo en la competitividad del transporte multimodal (en contra de lo obtenido 
en los restantes proyectos).  
 
Ya desde un punto de vista más general, Feo, M., et al, (2009) a través del proyecto 
TRA2006-09939/TMAR buscaron seleccionar una autopista del mar en las fachadas medite-
rráneas y atlánticas españolas, analizando la viabilidad de los corredores de Autopista Marí-
tima de Europa Sudoccidental y de la Autopista del Mar de Europa Occidental. Para ello rea-
lizaron un estudio conjunto de ambos corredores y también estudiaron ambos por separa-
do. En su desarrollo se construyeron modelos de decisión modal discretos que permitían 
determinar la preferencia del transporte multimodal basado en TMCD a la alternativa del 
camión y la influencia de las características estudiadas en la utilidad del modo de transpor-
te. Para ello se recogió la opinión de cargadores y transitarios para el estudio conjunto y só-
lo de operadores logísticos para el estudio separado. Con los resultados obtenidos se cons-
truyó un modelo de utilidad en función de variables que caracterizan al servicio. La función 
de utilidad alimentó a la ecuación de probabilidad basada en un modelo Logit  (binario para 
el estudio conjunto, jerárquico con datos mixtos para el corredor Sudoccidental y un logit 
mixto para el corredor Occidental) que determinaría las posibilidades de selección de un 
modo u otro de transporte.Los resultados destacan la importancia sobresaliente que dan los 
decisores  al tiempo y coste del servicio. En el caso del corredor occidental el coste prima 
claramente sobre el tiempo pero en el corredor sudoccidental se encontró que la importan-
cia relativa entre ellas estaba condicionada en gran medida por el valor de la mercancía a 
transportar. Para el corredor sudoccidental se obtuvo que para mercancías de bajo valor, se 
asumían reducciones del 5% en el coste a cambio de un incremento de tiempo de hasta dos 
días. Sin embargo, las mercancías de alto valor añadido necesitarían reducciones de precio 
de hasta un 20% para compensar ese retraso en la entrega (en este corredor independien-
temente de la carga ningún cargador aceptaría más de tres días de tiempo de transporte). 
Con respecto a estos resultados es interesante señalar que mientras un incremento del cos-
te del transporte por carretera significaba una alta tendencia de transvase al transporte 
multimodal la situación contraria no era cierta. Sin embargo, la elección del sistema multi-
modal sí resultó muy dependiente de su propia capacidad para reducir el tiempo de transito 
independientemente del tiempo invertido en el unimodal. 
 
Al igual que en los otros casos, en este trabajo se hacen recomendaciones sobre las distan-
cias totales preferibles sobre los medios de transporte seleccionados. Así el transporte mul-
timodal resultó preferible, en el estudio conjunto, para puntos de partida en España dentro 
de un área del puerto de 150 km (sin embargo para el estudio de la autopista sudoccidental 
no se anotó como relevante en la selección la distancia desde el punto de origen de la mer-
cancía al puerto). En la selección del transporte multimodal resultó especialmente impor-
tante la distancia por tierra desde el puerto de destino al destino final, explícitamente, en el 
estudio conjunto e implícitamente en el estudio de la autopista occidental (alta importancia 
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de la fiabilidad en la entrega).Es interesante señalar que concluyen que a mayor tamaño de 
la carga mayor es la preferencia por el tráiler frente al transporte multimodal, mientras que 
al aumentar el recorrido total del transporte aumenta el interés por el transporte multimo-
dal (en el estudio del corredor sudoccidental). Por otro lado el estudio conjunto concluye 
que la frecuencia del servicio no es determinante en la elección del mismo sin embargo sí 
aparece como favorable en el corredor occidental. Estos autores reconocen la importancia 
que los decisores le dan a los trámites administrativos, aspecto que no habían previsto ini-
cialmente como característica de elección.Como principal carencia detectada en este plan-
teamiento debemos destacar el limitado número de Comunidades autónomas considerado 
para el estudio del corredor de la autopista del Atlántico, tan sólo Madrid, Aragón y País 
Vasco, sorprendente considerando la amplitud de población de la franja cantábrico-
atlántica. 
 
 Existen también numerosos trabajos financiados por el Ministerio de Fomento español que 
pretenden conocer los puntos débiles del transporte multimodal para solucionarlos. Un 
ejemplo de estos es el proyecto PREVITRANS (Escamilla, L. et al, 2010), cuyo  objetivo es 
modelizar la previsión de tráfico por modo conociendo el índice de reparto del tráfico actual 
entre los diferentes medios de transporte y el índice de calidad de los mismos. De acuerdo a 
los resultados de este estudio se pretende adaptar los servicios ferroviarios y el TMCD se-
gún los factores demandados por los clientes. 
 
Desde un punto de vista más europeo, una serie de autores buscan avanzar en la planifica-
ción de implementación de las autopistas del mar en el área de Europa Occidental (Irlanda, 
Francia, España y Portugal). Es decir, ahonda en el corredor Occidental ya abordado por 
Feo, M.,et al. (2009) en el proyecto TRA2006-09939/TMAR. Al igual que en los casos ante-
riores se pretende identificar y apoyar la selección de las autopistas del mar entre los países 
que intervinieron en el proyecto. Un ejemplo de esta aproximación es el estudio de Rodrí-
guez, A. et al, (2008) a través del proyecto WEST MOS. Aquí los autores se plantearon tres 
paquetes de trabajo El primero hacía referencia únicamente  a las autopistas del mar entre 
España y Francia. La principal aplicación de esta parte fue la determinación de las bases re-
guladoras que establecían los requisitos a cumplir para la presentación del concurso público 
de presentación de proyectos para establecer autopistas del mar entre España y Francia 
(BOE nº165 del 11 de Julio del 2007 y  BOE Nº175 del 23 de Julio del 2007). Así en el 2009 se 
aprobó la explotación de la autopistas de mar: Vigo-St.Nazaire, Algeciras-Vigo-Le Havre y en 
el 2010 la de Gijón-St.Nazaire. En el segundo paquete se llevaron a cabo estudios técnicos y 
de mercado por países (cada puerto proponía rutas y capacidades). Para ello se hizo una zo-
nificación del territorio y se estudiaron flujos y movilidad en función del PIB y de nuevo dis-
tancias medias a cubrir (modelo gravitatorio).  Se estudió en este paquete también la elec-
ción modal de dichos flujos. Para ello se empleó un  modelo de elección modal basado en 
un logit binario, sin embargo para el corredor occidental en el trabajo de Feo M. et al. 
(2009) a través del proyecto TRA2006-09939/TMAR se había empleado un logit mixto, don-
de las funciones de utilidad  fueron alimentadas por el método de preferencias declaradas.  
Entre los resultados obtenidos destacaron que la primera ruta atlántica en transporte de 
mercancía rodada en España era Vigo-St.Nazaire (y la tercera de España por detrás de Bar-
celona y Valencia con Italia). Se determina además que el mayor volumen de tráfico (en Tn) 
entre Francia y la España atlántica fue en el 2004 entre Galicia y norte/centro de Francia. 
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Se destaca que el principal motivo de que la iniciativa privada se orientase hacia el tráfico 
ro-ro frente al lo-lo era que el camión se convertía en cliente de la naviera y no en competi-
dor. Por lo que el estudio no contempla portacontenedores. De hecho los buques que des-
tacan en el estudio son ro-ros de 120 m de eslora, 19 m de manga (7 cubiertas con capaci-
dad para 1100 coches) o con-ros de 130 m de eslora, 19 m de manga y 7 metros de calado 
con 4 cubiertas con capacidad para 50 coches, 50 trailers y 200 teus en la cubierta principal.  
Es interesante destacar que se tomaron dos velocidades constantes de carga-descarga para 
todos los puertos (y cargas medias por buque de 100 camiones) de 30 unidades/h para car-
ga acompañada y 50 plataformas/h para carga no acompañada y sólo dos velocidades para 
los buques 23 kn y 32 kn. Con estas condiciones se concluían que para un camión capaz de 
cubrir la distancia en un día este sistema se imponía al buque en tiempo (1500 km) por en-
cima de esta distancia sería preferente el tráfico multimodal. En cuanto a coste se diferencia 
el asociado al camión y el vinculado a las plataformas rodadas. Para ambos casos se conclu-
yen distancias superiores a 1000km para que el tráfico multimodal sea preferente a la carre-
tera (y el ro-ro preferible al ro-pax). Los resultados de elección modal (coincidentes con los 
de  Feo M. et al. 2009) muestran que el transporte multimodal resultaba más atractivo a 
medida que aumenta la distancia  a cubrir y disminuye la distancia al puerto de carga. Por 
otro lado  el nivel de interés aumenta al disminuir el valor unitario de la mercancía y al au-
mentar la frecuencia de servicio disponible. 
 
La propia Comisión Europea, a través de proyectos como el ATMOS (Atlantic Arc Motorways 
of the Sea del INTERREG IIIB Espacio Atlántico, 2004-2008) o el OPTIMAR (Benchmarking 
strategic options for European shipping and for the European maritime transport system in 
the horizon 2008-2018) de la Comisión Europea, (2008) han pretendido identificar los pun-
tos clave del transporte marítimo en Europa en los que centralizar esfuerzos de cara al 2018 
y estimular la puesta en marcha de nuevas líneas de TMCD. Estos proyectos son de carácter 
más general. Para ello mientras que en el proyecto ATMOS los autores proponen diferentes 
rutas que cubran TMCD centrando su atención en las posibilidades de los puertos implica-
dos (conocimiento de su inventario, limitaciones, posibilidades de demanda y sensibilidad 
de elección del transporte multimodal en su hinterland, especialmente en las PYMES), en el 
proyecto OPTIMAR se analizan las posibilidades del TMCD a través de los cambios en el sec-
tor y su tendencia. En estos proyectos se identificaron como principales puntos débiles del 
transporte marítimo el riesgo de sobrecapacidad de la flota europea, el proteccionismo en 
mercados de terceros países, la volatilidad del mercado energético y la carencia de profe-
sionales del mar suficientemente capacitados. Sin embargo los autores recomiendan en la 
actual situación de crisis, que la UE debe seguir apostando por la libre competencia entre 
clústeres marítimos europeos, la liberalización de los servicios marítimos para fortalecer el 
sector y que se deberá observar con atención las consecuencias de la aplicación de las leyes 
de libre competencia para el transporte marítimo que se prevé que promocionarán la com-
petencia global. Se prevé, a la vista de los resultados del proyecto OPTIMAR, que el papel de 
las autopistas del mar será fundamental una vez superada la crisis económica ya que existi-
rán mayores necesidades de transporte intra-europeos que los previos a la crisis. En concre-
to se pone de relevancia la evolución en tráfico de algunos puertos (ATMOS) como el de Vi-
go (del 2000-2008 había experimentado un crecimiento en tráfico de contenedores del 
229% y de automóviles del 160%) donde estaba identificada la procedencia y destino de la 
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mercancía: Vigo-St.Nazaire y Vigo-Le Havre, abasteciendo el Hinterland de París, seguido 
por el tráfico al Reino unido. 
 
A modo de resumen, indicar que los  distintos trabajos que aparecen en la bibliografía se 
centran en conocer las distancias terrestres y marítimas óptimas para asegurar la competiti-
vidad del transporte multimodal dados unos medios de transporte de capacidad y caracte-
rísticas fijas. Además, en todos los casos la competitividad se centra en dos aspectos fun-
damentales: tiempo y coste del servicio. Sin embargo algunos proyectos amplían sus con-
clusiones proporcionando además información sobre el reparto de las distancias recomen-
dables entre los tipos de transporte (Ametller X., 2007) y la importancia relativa de las ca-
racterísticas de decisión (tiempo y coste) de un medio de transporte frente a otro (Feo, M., 
et al, 2009, OPTIMAR Project, Comisión Europea 2008). La mayoría de los estudios destacan 
como punto crítico del transporte multimodal el tiempo invertido en el transporte (Olivella 
et al., 2004; Ametller X., 2007; Feo, M., et al, 2009; OPTIMAR Project, Comisión Europea 
2008).Por otro lado es de destacar que en muchos casos las conclusiones sobre distancias 
recomendables propuestas por estos estudios no son comparables entre sí debido a que es-
tudian rutas determinadas en base a criterios diferentes, por ejemplo la situación de las zo-
nas de actividad logística (Olivella et al., 2004), la previsión de los mayores volúmenes de 
tráfico (PREVITRANS, Ministerio de Fomento, 2009),una zona geográfica restringida  
(WESTMOS, 2008, ATMOS, 2008). 
 
2.2 Viabilidad de la alta velocidad para buques que cubren rutas ma-
rítimas de corta distancia en el transporte multimodal. 
 
Aceptado que el factor tiempo resulta crítico para mantener la competitividad del transpor-
te multimodal frente a la carretera se generalizaron los estudios que pretendían determinar 
en qué casos el empleo de alta velocidad en los buques aumentaba dicha competitividad. 
Aunque la mayoría de estos estudios desaconsejan el uso de alta velocidad ya que su coste 
reduce la competitividad en coste del sistema multimodal, debemos distinguir aquellos tra-
bajos que estudian la conveniencia de la alta velocidad para rutas determinadas previamen-
te (modificando las velocidades de los buques) y aquellos que buscan las rutas o volúmenes 
de carga necesarios para rentabilizar los costes de la alta velocidad.  
 
Dentro del primer grupo, esto es, los que pretenden determinar velocidades óptimas para 
los buques considerando rutas fijas, destacamos dos trabajos de: Castells i Sanabra (2009) y  
de Baird A. et al. (2003) a través del proyecto UK Marine Motorways Study (realizado por la 
Universidad de Napier, la Universidad de Heriot-Watt y diferentes industrias del sector).En 
ambos trabajos se pretendía establecer la viabilidad del TMCD en general y específicamente 
la alternativa del uso de buques de alta velocidad como solución al problema de la baja 
competitividad en tiempo detectada para las cadenas multimodales. Para ello los autores 
definieron una serie de rutas multimodales candidatas a ser explotadas mediante TMCD. 
Castells i Sanabra (2009) las definió teóricamente y posteriormente seleccionó aquellas 
candidatas a ser cubiertas mediante tráfico marítimo de alta velocidad (en función de las di-
ferencias de tiempo y coste con el transporte unimodal, el PIB, características de los puer-
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tos, etc.). Sin embargo Baird, A. et al., (2003) tomaron directamente rutas terrestres de lar-
ga distancia en el Reino Unido que podrían ser cubiertas por tráfico multimodal a través de 
fast ferries. 
 
Para cada ruta considerada Castells i Sanabra (2009) analizó las posibilidades para tres tipos 
de buques ro-ro (este autor de nuevo sólo considera un tipo de buque): alta velocidad o 
High Speed Craft (HSC) (en este caso por encima de 30kn), rápidos (23-30 kn) y convencio-
nales (por debajo de los 23 kn). Los resultados alcanzados por este autor muestran que para 
todas las rutas estudiadas en términos de tiempo los buques que ofrecen mayor capacidad 
de carga al año (considerando capacidad/buque y frecuencia necesaria) son los buques rá-
pidos no la alta velocidad. Sin embargo, Castells i Sanabra (2009) no ha tenido en cuenta 
tiempos diferentes de carga/descarga en función de la capacidad de los buques (simple-
mente se han asumido 4 h).En cuanto a la competitividad en términos de costes la alta velo-
cidad no resultaba competitiva frente a la carretera aunque sí los buques rápidos para am-
bos trabajos. Si bien Castells i Sanabra (2009) ha tomado los costes del tramo marítimo de la 
información de las navieras, y esta difiere en gran medida de la proporcionada en el trabajo 
de Olivella et al., (2004) a través del Proyecto INECEU.Tanto Baird A. et al. (2003) como Cas-
tells i Sanabra (2009) concluyen que los buques de alta velocidad no son competitivos en 
costes ya que suponen un aumento medio de los mismos respecto a la carretera de un 30%. 
Además Castells i Sanabra (2009) presenta otro motivo para descartar la alta velocidad en 
distancias que supongan trayectos de más de 24 horas: la aplicación de la normativa que 
regula los permisos de navegación relacionados con su seguridad y operatividad. Sin embar-
go, es de destacar que en ambos trabajos las rutas propuestas no requerían una frecuencia 
de servicio fija (como las autopistas del mar) sino que esta era impuesta por la demanda.  
 
En cuanto al segundo grupo de trabajos podemos destacar: el de Lindsey, A. et al.,1999 (a 
través del proyecto EMMA desarrollado en el marco del 4º Programa Marco entre 1996-
1999) y el de Biancardi, C. et al. (2004 a través del proyecto SPIN-HSV desarrollado en el 5º 
Programa Marco entre 2002-2004). En ambos trabajos se pretendía identificar rutas en las 
que el TMCD a alta velocidad resultase viable desde un punto de vista económico y comer-
cial. En ellos se determina que la alta velocidad en el transporte marítimo sólo resulta com-
petitiva en rutas muy concretas donde el buen tiempo se imponía y existían altos volúme-
nes de carga. 
2.3 Mejoras técnicas para incrementar la competitividad del trans-
porte multimodal a través de transporte marítimo de corta dis-
tancia.  
 
Como se ha visto en los dos apartados anteriores las unidades de carga y los tipos de bu-
ques se han considerado fijos, buscándose para ellos las rutas óptimas o las condiciones 
operativas de los buques (velocidad) más beneficiosas. Es previsible que a la hora de consi-
derar el impacto real y la configuración óptima de una ruta multimodal sea necesario consi-
derar otros factores tales como la optimización de buques, unidades de carga y métodos de 
carga-descarga. En este sentido existen diversos estudios orientados a satisfacer los requisi-
tos propios del transporte de corta distancia, aunque ninguno considera las características 
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de una ruta marítima concreta (tamaño del buque, sistemas de carga-descarga, tipo de uni-
dades de carga…) sino que pretenden dar soluciones generalistas.   
 
Evidentemente la innovación en métodos de carga-descarga propicia los proyectos sobre 
innovación en unidades de carga y el diseño de los buques que los transporten (ya que im-
plica la estiba de la carga en buque, disposición general e incluso nuevos tipos de buques). 
De ahí que muchos proyectos hayan derivado en otros según este flujo, es decir, comenza-
ban estudiando sistemas de carga y descarga y derivaban al diseño de los buques compati-
bles con  estos sistemas. Entre ellos son destacables los trabajos realizados en el marco de 
los proyectos Europeos IPSI (Lyrstrand M. et al., 2005) y el INTGRATION (Camisetti, C. et al., 
2005). En el primero de ellos, el IPSI (Improved Port ship Interface. Financiado por DG TREN 
(Comisión Europea entre 1996-1999) el objetivo era estudiar el transvase óptimo entre el 
sector marítimo y el terrestre como solución de la cadena multimodal. El estudio concluía 
que el transporte horizontal de la carga era el que ofrecía mejores resultados. De las conclu-
siones aquí alcanzadas se establecía la necesidad de un nuevo modelo de ro-ro basado en el 
nuevo manejo de la carga que finalmente motivó la construcción de tres buques que ac-
tualmente cubren la ruta Goteborg-Zeebrügge. En cuanto al segundo, el INTEGRATION (In-
tegration of Sea Land technologies for an efficient door to door intermodal transport, 5º 
Programa Marco 2002-2005), su aproximación era tomada del proyecto anterior estudiando 
la automatización del proceso de carga-descarga mediante el uso de contenedores paletiza-
dos y cajas móviles marítimas cuya capacidad alcanzaría los 500 TEUS/hora. En este caso el 
nuevo diseño de carga/descarga se basaría en cassetes que contendrían varios contendores 
y se izarían desde el muelle al buque.Este proyecto pretendía sobre todo integrar soluciones 
de investigación aisladas para alcanzar soluciones globales de aplicación. De nuevo se pro-
ponían diseños nuevos de ro-ros compatibles con el nuevo sistema de carga/descarga. Para-
lelamente Navantia y Fincantieri desarrollaron una nueva serie de ro-ros y ro-pax (desde 
10kn-50kn y desde 80 a 1300 TEUS de capacidad) para cargar estos cassets de contenedo-
res. Sin embargo el sistema de rampas internas resultaba complicado y caro y la solución de 
rampas de puerto para cargar en las distintas cubiertas del buque limitaba la flexibilidad en 
la operación de los mismos. 
 
Por otra parte, se ha estudiado el diseño de buques para TMCD partiendo de otras premi-
sas, no sólo de los sistemas de carga y descarga, esto es, considerando aspectos tales como 
la mejora del mantenimiento, operación. Este fue el objetivo, por ejemplo, de los trabajos 
de Papanikolaou, A. (2009), Bruns-Schüler.K et al., (2004) en el marco de los proyectos SA-
FEDOR (2009), ADOPT (2008), TELEMAS (2004). Con el primero de ellos se pretendía ofrecer 
herramientas y métodos de diseño naval basadas en la condición de riesgo, con el segundo, 
siguiendo con la perspectiva de la minimización de riesgo se diseñaba un sistema de apoyo 
a la decisión sobre la operación marítima. Por último el TELEMAS ofrecía una plataforma en 
la que se integraban infraestructuras de tierra, herramientas software y recursos humanos 
que posibilitasen ofrecer información a los buques (capitanes y armadores) en operación re-
lativa a su seguridad y mantenimiento. 
 
En una cadena de transporte intermodal, además de los buques y sus características, resulta 
determinante la capacidad de las terminales y la integración de las operaciones de los mis-
mos. En esta línea, diversos autores han intentado minimizar los tiempos de carga-descarga 
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mediante la correcta integración de los métodos de carga en la operación portuaria. Un 
ejemplo de esta aproximación se puede encontrar en Seidelman, C. et al.,(2003) en el marco 
del proyecto IN HO TRA (2000-2003) que pretendían potenciar nuevas tecnologías de trans-
ferencia intermodal validando nuevos métodos de transferencia de carga horizontal. Vali-
daban así mismo la posibilidad de integrarlos en las operaciones actuales de traspaso in-
termodal. Se destaca también el trabajo de Mbiydzenyuy G. et al., (2010) que estudia la efi-
ciencia de los sistemas de carga descarga en TMCD comparando la carga de buques ro-ro 
con portacontenedores. Estos autores concluyen que los portacontenedores capaces de cu-
brir rutas en menos de 48 h son más competitivos que ro-ros con menor capacidad de car-
ga. 
 
Finalmente aunque son poco numerosos existen algunos trabajos en los que se pretende 
proponer buques optimizados para el TMCD (para cualquier ruta). El objetivo es minimizar 
el tiempo de operación (en navegación, maniobra, carga/descarga) y maximizar la eficiencia 
del tren propulsivo. En este sentido cabe destacar el ROPAX CLASE P2500, desarrollado por  
Nordvestconsult (perteneciente a Rolls Royce). Este tipo de buques se desarrollaron en los 
90 como buques comerciales ROPAX de alta velocidad para operaciones comerciales en dis-
tancias cortas (inicialmente se diseñó para operación en el Mediterráneo). Se trata de bu-
ques que operan a 42Kn de velocidad de servicio, capaces de transportar 1500 pasajeros y 
600 m lineales para carga rodada (38 camiones+245 coches). Esta consultora colaboró tam-
bién con IZAR en el análisis de las ventajas que se derivaban del monocasco para la alta ve-
locidad.IZAR y ROLLS ROYCE volvieron a colaborar en el 2002, en el desarrollo de European 
High Speed Cargo Vessel (EHSCV) orientado al tráfico marítimo de corta distancia. Este bu-
que tenía capacidad para 124 semiremolques o 105 trailers (con cabeza tractora), 1700 me-
tros lineales repartidos en dos cubiertas, con eslora de 212 m, 22 m de manga, 4.7 m de ca-
lado y un peso muerto de 3400 Tn con una propulsión de 2X 32.000 Kw. Este buque fue 
pensado para ser ro-ro puro pero con capacidad en habilitación para alojar 50 conductores. 
Esta decisión se tomó teniendo en cuenta la tendencia del transporte europeo embarcado. 
El diseño del buque clase P2500 fue clasificado por la Bureau Veritas y sirvió de base para el 
desarrollo por parte de Rolls Royce (2004) de buques de guerra monocasco de alta veloci-
dad (Fast Naval Sea Lift Vessel de 177 m de eslora a 40 Kn es propulsado por tres turbinas 
de gas) y el Intra-Threatre Logistics Vessel (ITLV), con 120 m de eslora está diseñado para el 
transporte de tropas y equipos dentro de zonas militares (TMCD) alcanza los 40 Kn con un 
sistema de propulsión combinado de gas y diesel (CODAG).Otro buque destacable fue el 
ENVIROPAX Project, diseñado en el 2001 por el astillero finlandés Kaverner Masa-Yards 
(miembro del grupo Akers) en colaboración con Wartsila, ABB Marine y Turbocharging. Este 
buque, un ro-pax  para tráfico ferry de cabotaje (TMCD) tenía los siguientes objetivos: mi-
nimizar los costes operativos de los armadores, mejorar la maniobrabilidad del buque y me-
jorar la comodidad del pasaje. El corazón del proyecto era aumentar la eficiencia del siste-
ma de propulsión acimutal CODED (Diesel-Electric and Diesel-Mechanical) con propulsor 
Azipod de hélice contrarrotativa. El buque es de 34.000 GT, con 200 m de eslora y 27.2 m de 
manga, con capacidad para 1500 pasajeros y 2480 m lineales de carga. 
 
La propuesta de Rosenkranz, V. (2009) el EU-CARGOXPRESS (Greening of surface transport 
through an innovative and competitive Cargo-Vessel 2009-2012 7º Programa Marco) es lide-
rado por Transmediterránea, S.A. y pretende desarrollar un nuevo concepto de buque capaz 
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de satisfacer las demandas del TMCD en la cadena multimodal pero contemplando la posibi-
lidad de operar en pequeños puertos que carezcan de medios de carga/descarga. En este 
caso apuestan por sistemas de carga Lift On-Lift Out argumentando eficiencia de espacio en 
el buque y el mayor coste del inmovilizado del camión. El buque de formas innovadoras su-
giere un nuevo sistema de carga/descarga de los contenedores mediante un sistema de 
grúa integrada en la estructura del buque. Esta además sería empleada como sistema de 
propulsión adicional aprovechando el efecto vela. Entre los resultados obtenidos destacar 
que apuestan por un catamarán con capacidad para 200 TEUS o 110 trailers de 84 m de es-
lora, 21 m de manga y 10 de puntal (un arqueo de  9200 GT  desarrollando velocidades en-
tre 12 kn). 
 
Por lo tanto, como se ha visto en este apartado, aunque la innovación en el diseño de bu-
ques para el TMCD ha estado presente en trabajos desarrollados en los últimos años, esta 
aproximación ha sido llevada a cabo parcialmente. Ya que se ha estudiado la optimización 
de un único tipo de buque (ro-ro o portacontenedores) para cada caso y nunca optimizado 
para una ruta en concreto. Por lo que de nuevo se toman decisiones de diseño generalistas 
para cualquier ruta de TMCD. 
 
2.4 Otros proyectos europeos relevantes para la mejora del transpor-
te multimodal con tramo marítimo 
 
A pesar de las áreas temáticas de proyectos destacadas en este trabajo la mayoría de los 
proyectos europeos enmarcados en los Programas Marcos relacionados con el TMCD se 
centraron en intentar solventar la desventaja de la competitividad en tiempo vinculada al 
transporte multimodal desde el punto de vista de la mejora en la seguridad y en la mejora 
de la gestión documental en el cambio modal, cuyos beneficios, han sido analizados y reco-
gidos ampliamente por Veenstra A. et al., (2010) en el marco del proyecto INTEGRITY (del 7º 
Programa Marco). 
 
En la mejora de la seguridad del transporte multimodal destaca el trabajo de Damsgaard, A. 
et al., (2004) en el  proyecto S°S (Safety at Speed del 2001-2004) y en cuanto al estudio y 
mejoras en la gestión documental cabe destacar los trabajos de Zunder, T. et al., (2010) en 
el marco del proyecto FREIGHTWISE y el de Lindstand, H. et al., (2010) en el marco del pro-
yecto MOSES. Ambos concluían soluciones al tratamiento de información entre los agentes 
implicados en el tráfico multimodal, pero mientras que el FREIGHTWISE llegaba a esta con-
clusión como resultado de un análisis previo en el que pretendía identificar las debilidades 
del transporte multimodal y la influencia de la administración en las soluciones multimoda-
les existentes para diferentes casos de negocio (integrando el conocimiento y la perspectiva 
de transportistas, las características de los diferentes medios de transporte), el proyecto 
MOSES llegaba a la misma conclusión (proponía como pilares fundamentales de desarrollo 
de las autopistas del mar en las redes de transporte europeo el facilitar el flujo de informa-
ción intermodal) pero una vez implementadas las optimizaciones técnicas y operativas de 
las innovaciones para diseñar las redes de las autopistas marítimas como parte de la Red 
Europea de Transporte. El proyecto MOSES se centró principalmente en reingeniería de 
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procesos de manera que se proponían soluciones tecnológicas y de organización para redu-
cir tiempos y costes en el transporte, metodología y marketing de venta, armonización de 
normativa  (aspecto en el que también se centraba el proyecto FREIGHTWISE) y una parte 
de logística europea con su estructura. El proyecto MOSES además, proponía que los puer-
tos fuesen ‘hubs’ que deberían ser incluidos en la red europea del transporte. 
 
Por otro lado son además destacables los proyectos surgidos en relación a la mejora técnica 
de buques para reducir las emisiones a la atmosfera siguiendo una de las líneas estratégicas 
del libro blanco así por ejemplo el proyectoTEFLES (Technologies and scenarios For Low 
Emissions Shipping) del 7º Programa Marco, cuyo objetivo será la reducción de las emisio-
nes del transporte marítimo. Este proyecto es motivado por una iniciativa gallega en la que 
participan entre otros, Astilleros de Hijos de J. Barreras, Autoridad Portuaria de Vigo, Vicus, 
etc. Derivado del objetivo principal, el proyecto tiene previsto el estudio de soluciones tec-
nológicas en buques y puertos así como en la operativa del transporte para conseguir re-
ducciones de tiempo y coste del transporte marítimo. El proyecto comenzó en Febrero del 
2011 y se extenderá hasta el 2013. 
 
2.5 Resultados del análisis 
 
Según se aprecia en la literatura consultada la mayoría de los estudios realizados sobre 
competitividad del transporte multimodal a través de Autopistas del mar se centran en de-
finir las rutas marítimas y disposición de rutas multimodales que ofrecen condiciones de 
servicio más competitivas frente a la carretera. Sin embargo para ello en todos los casos es-
tudian los costes y tiempos vinculados a un tipo de buque (generalmente un ro-ro) y un tipo 
de unidad de carga: un tráiler. De tal manera que se consideran los costes y tiempos anali-
zados dependientes únicamente de la distancia recorrida. Sin embargo, tanto el tiempo co-
mo el coste del transporte multimodal están muy condicionados por las características no 
sólo del buque y de la unidad de carga transportada, sino también de la totalidad de la flota. 
Prueba de ello es el éxito de la Autopista del Mar Gijón-St.Nazaire frente a las dificultades 
de la ruta Vigo-St.Nazaire. Entre otros motivos esta situación es atribuible al hecho de que 
para la primera ruta el número de buques necesarios para mantener las condiciones de ser-
vicio (frecuencia y volumen de carga) es menor que para la segunda. 
 
Por otro lado, estos estudios identificaron un claro punto débil del transporte multimodal: 
el tiempo invertido. Así, como se vio, fueron muy numerosos los estudios orientados a me-
jorar el rápido intercambio de información y al estudio de la viabilidad de la alta velocidad 
para los buques que cubrían el tramo marítimo. Sin embargo, de nuevo se estudia esta ca-
racterística operativa de los buques de forma aislada sin tener en cuenta el tipo de buque y 
la flota (sólo se estudia un buque ro-ro) y sus características, capacidad o tipo de carga mo-
vida. De nuevo se intentan ofrecer rangos de distancias y determinar las velocidades de los 
buques más adecuadas. 
 
Finalmente los estudios consultados sobre mejoras técnicas de los buques y unidades de 
carga en el ámbito del transporte marítimo de corta distancia se enfocan a la mejora de 
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tiempos de modo generalista. No hay una vinculación con las necesidades servicio a cubrir 
por la totalidad de la flota en una ruta concreta. Como consecuencia los proyectos propo-
nen nuevas disposiciones de buques o nuevas unidades de carga (y sistemas de carga-
descarga) para un tipo de buque y para cualquier ruta de corta distancia. 
 
Como consecuencia de todo lo anterior se propone como objetivo de este trabajo facilitar 
un método que permita el estudio de la competitividad del transporte multimodal a través 
de autopistas del mar evaluando las distintas posibilidades de configuración técnica y ope-
rativa de la flota y las distintas posibilidades de unidad de carga. Se busca, por tanto, un mé-
todo que permita seleccionar de manera integrada la flota, la ruta marítima óptima y la uni-
dad de carga más apropiadas para maximizar las oportunidades de éxito de las rutas multi-
modales frente a la carretera en una región. Para ello se explorará la existencia de posibles 
aproximaciones al problema realizadas por otros autores desde una perspectiva más amplia 
que la del transporte multimodal a través de autopistas del mar, para ello se revisará la bi-
bliografía sobre: la selección de medios de transporte, la selección y optimización de rutas y 
redes de transporte y finalmente el análisis de la estrategia empresarial de compañías de 
transporte. 
 
3 LA SELECCIÓN DE MEDIOS DE TRANSPORTE 
 
En los siguientes párrafos se presenta un breve resumen de la clasificación y evolución de 
los modelos y metodologías usadas en el estudio de la selección de medios de transporte y 
sus principales conclusiones (García, L., 2005). Se pretende comprobar además si en estos 
estudios se contempla la interrelación entre la configuración de los medios de transporte y 
las rutas que cubren. 
 
Cuando se revisan de los trabajos más importantes sobre la selección de medios de trans-
porte, es necesario mencionar a D´Este (1992) quien agrupó las conclusiones extraídas al 
respecto en tres bloques, desarrollados posteriormente por Mangan, et al., (2001): modelos 
input, modelos output y modelos de proceso. Los primeros se centraban en descubrir los 
aspectos que condicionan la selección (Brooks, 2000), los segundos tratan de predecir el re-
sultado de la selección. Dentro de estos últimos podemos distinguir a su vez tres enfoques 
diferentes (Gray,1982): aquellos que persiguen un enfoque económico-positivo desde el 
punto de vista de la empresa cargadora que pretende maximizar la utilidad del servicio; el 
enfoque técnico positivo, que se centra en las características de la carga y del medio de 
transporte; y finalmente el enfoque de percepción que corresponde a aquellos aspectos 
subjetivos relacionados con la selección del medio de transporte por parte del decisor. Por 
último los modelos de proceso pretenden explicar la interacción de los diferentes condicio-
nantes en la toma de decisión pero basándose en el contexto. A su vez pueden ser divididos 
en: estructurales (puramente basados en las circunstancias y su escenario) o sociológicos 
(basados en el comportamiento humano y por tanto en aspectos cualitativos). 
 
Otra revisión sobre los atributos responsables de la elección modal puede ser la presentada 
en los años 80 por diferentes autores que agrupaban estos atributos de acuerdo a su natu-
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raleza. Así Wilson et al.,(1986) establecían cuatro grupos: características propias del sistema 
de transporte (costes, tiempos y fiabilidad), características de la carga (volumen, peso, ta-
maño), características del transportista (disponibilidad, frecuencia, cobertura geográfica) y 
las del propio transitario (experiencia). A estos mismos cuatro grupos de atributos llegaron 
estudios posteriores como Culligane et al.(2000).De los cuatro grupos anteriores quizás el 
primero fue el que más atención suscitó en estudios posteriores. Como conclusión relevante 
derivada de ellos destacar la importancia que tiene en el coste general del transporte el cos-
te de oportunidad de la decisión de un medio de transporte (tiempo diferencial) y el coste 
de fiabilidad. Aceptado por la mayoría de los investigadores que estos tres atributos eran 
los que presentaban mayor influencia en la elección modal, los estudios posteriores se cen-
traron en gran medida en la cuantificación de la importancia de cada uno de ellos. En este 
punto será cuando empiecen a publicarse resultados con grandes diferencias cuantitativas y 
cualitativas, ya que aunque existe coincidencia de criterio en que estos atributos son los 
más importantes con carácter permanente en el tiempo, se ha llegado a la conclusión de 
que su importancia relativa no se mantiene. De ahí que otro factor se destaque como rele-
vante a la hora de interpretar los resultados de la elección modal: el contexto espacio-
temporal (Brooks, 1990; D’Este, 1992). Mangan et al. (2001) ratificaron que el peso relativo 
de los atributos del modo de transporte no sólo variaba con el tiempo sino con el segmento 
de mercado condicionado en gran medida por los agentes que toman la decisión de trans-
portar en cada segmento. Afirmación ratificada por estudios más recientes como García-
Menendez et al., (2009).  
 
Así los principales estudios llevados a cabo han intentando profundizar en la importancia re-
lativa de los atributos teniendo en cuenta los segmentos de mercado y el espacio temporal. 
Para ello, se han centrado en el desarrollo de modelos de selección modal apoyados en la 
aplicación de herramientas de cálculo estadístico. Estos modelos están basados en el análi-
sis de la demanda de transporte, de acuerdo a ella se distinguen los modelos agregados y 
desagregados (Winston, 1983). Mientras que los primeros pretenden predecir una cuota de 
mercado de transporte para una determinada región, en los segundos la observación se 
centra en la decisión tomada por el decisor. A su vez los modelos desagregados, Winston los 
vuelve a clasificar como de inventario o de comportamiento. En los primeros se considera 
que la decisión de transporte es simplemente una elección dentro del sistema productivo 
de la empresa cargadora que pretende maximizar el beneficio, modelos output con enfoque 
económico positivo, (De Jong et al., 2007), mientras que los modelos de comportamiento se 
centran en que es el decisor el que se enfrenta a la necesidad de maximizar la utilidad del 
servicio de transporte y existe una cierta incertidumbre asociada a tal elección, modelos 
output con enfoque económico positivo y de percepción. Los modelos más empleados en 
estos estudios se definen como desagregados y basados en el comportamiento.  
 
Estos modelos de predicción se alimentan de datos obtenidos de cuestionarios realizados a 
empresas, habitualmente basados en la técnica de preferencias declaradas (PD) ya que 
frente a la técnica de preferencias reveladas (PR), permite conocer elecciones hipotéticas 
del decisor en escenarios ficticios (Ortúzar et al, 2001). Otra alternativa es el uso de datos 
mixtos que pretende aprovechar las ventajas de cada tipo de datos (PR y PD). La estructura 
econométrica, en este caso se basa en que la idea de diferencia de errores de las fuentes de 
datos se puede especificar como términos de error con diferente varianza (Ben Akiva et al., 
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1990) relacionados por un parámetro desconocido. El modelo teórico recoge la utilidad que 
un medio de transporte tiene para un decisor en función de variables socioeconómicas y 
atributos del medio de transporte (García-Menéndez L. et. al, 2009), sin embargo dada la 
heterogeneidad de las muestras y del espacio de búsqueda, a menudo las muestras se 
fragmentan (Marucci et al., 2004) con el correspondiente error inherente. Esto, junto a que 
a menudo las respuestas de los decisores no son exactamente transitivas y consistentes, lle-
va a la aplicación de la teoría de la elección probabilística en los modelos de elección discre-
ta. Así, con ellos se incluye el análisis de las inconsistencias encontradas. 
 
Los modelos de probabilidad se caracterizan por la distribución y tratamiento de esos erro-
res, así los modelos: probit, logit jerárquico o anidado, logit multinomial (el más empleado) 
y logit mixto, proponen modelos de probabilidad no lineal.  El logit multinomial se basa en 
un modelo que supone una distribución idéntica e independiente de los errores asumidos 
por lo que presentan ciertas limitaciones para representar ciertos patrones de comporta-
miento (patrones de sustitución proporcionales, datos de panel, variaciones aleatorias en el 
gusto, etc.). El modelo logit mixto pretende solucionar, entre otras limitaciones del logit 
multinomial, los patrones de sustitución proporcionales (incrementos en el nivel de servicio 
de una alternativa significan incrementos de probabilidad de elección de dicha alternativa y 
necesariamente disminuciones de la probabilidad de elección de las restantes alternativas). 
Empleando datos provenientes de PD, el logit mixto integra las funciones de probabilidad 
del logit multimodal sobre las funciones de densidad de los parámetros. De esta manera se 
permite conocer en qué forma y cuantía crece la probabilidad de elección de las restantes 
alternativas al modificarse el nivel de servicio de una de ellas. El logit jerárquico se emplea 
como modelo cuando se dispone de datos de fuentes diferentes (datos mixtos), en este ca-
so existe un parámetro de escala en la función de probabilidad. Por último comentar la evo-
lución de la aplicación de los modelos logit mixtos a los modelos de transporte como es el 
caso del desarrollo de logit mixto box-cox que además emplea funciones de utilidad no li-
neal. Es decir, la entrada de los atributos en la función de utilidad se hace a través de la 
transformación box-cox. Por tanto, se estiman conjuntamente los parámetros de las distri-
buciones de los coeficientes y los exponentes de la transformación de los atributos (Orro, 
A., et al., 2005). 
 
En este punto conviene destacar los resultados del trabajo de Culligane et al.(2000), antes 
mencionado.  En él se definían y ordenaban en importancia los atributos que debían ser va-
lorados en las funciones de utilidad para los medios de transporte. De los 15 atributos con-
siderados los más importantes para los usuarios eran: el coste del transporte, la velocidad y 
la fiabilidad en los plazos de entrega. Como vimos coincidía con las conclusiones ya alcanza-
das en los años 80. 
 
Los últimos trabajos consultados sobre atributos de la elección modal están en sintonía con 
las conclusiones alcanzadas en estudios más antiguos. Así se sigue destacando el coste y el 
tiempo como los atributos más influyentes en la elección del modo de transporte, aunque la 
importancia relativa entre ellos cambia mucho con las características socioeconómicas del 
decisor y la naturaleza de su actividad (Jong de, 2000; Bergantino et al, 2004) pero también 
con el momento en el que se realice el estudio. De ahí la importancia de la identificación co-
rrecta del decisor: el propietario de la mercancía, el transitario, el operador logístico, etc. 
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Son muchos los autores que achacan la disparidad en los resultados obtenidos entre estu-
dios de selección del medio de transporte a los diferentes actores considerados como deci-
sores. Así, Bergkvist (2001) obtuvo que la importancia del valor del tiempo variaba mucho 
para el transporte de mercancías por carretera, así la actitud hacia la importancia del tiem-
po invertido en el transporte cambiaba drásticamente para transportes de más de 3 horas 
de envío frente a los de menos. En la misma dirección apuntan las conclusiones de Jiang et 
al. (1997) donde concluía que el valor del tiempo en el transporte decrecía a partir de una 
cierta distancia. 
 
Como se desprende del análisis anterior los estudios se enfocan a la identificación y jerar-
quización de la influencia de las características del servicio de transporte en la elección mo-
dal no a la vinculación de estas a las características del medio de transporte (dimensiona-
miento, operación, número etc.). A pesar de que se existen enfoques que exploran caracte-
rísticas de la carga (volumen, peso, tamaño) y de las características del transportista (rutas) 
en la elección modal estas lo hacen en un entorno ya definido de posibilidades rígidas de 
transporte, el objetivo de estos trabajos no es encontrar la relación entre estos atributos 
sino la influencia de ellos en la elección modal. 
 
4 SELECCIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE RUTAS Y REDES EN EL TRANSPORTE  
 
Como se ha visto en los proyectos anteriores la selección de las rutas óptimas respondía a 
aquellas candidatas a establecer cadenas multimodales más competitivas en tiempo y coste 
que las unimodales. Aunque, como se vio la selección inicial de las rutas objeto de estudio 
venía dado a partir de criterios diversos (los principales centros logísticos de distribución en 
tierra, la proximidad de los puertos de embarque/desembarque, datos oficiales sobre flujos 
y densidad de mercancía movida, etc.), estos proyectos daban criterios de distancia mínima 
o máxima en la que un medio de transporte resulta más atractivo frente a otro. Sin embar-
go dada la naturaleza del problema por lo general no se aplicaba específicamente ningún 
modelo de planificación de transporte aunque sí se encontraron proyectos que basaban la 
definición previa de rutas en la lógica de algún modelo de transporte (Ametller, 2007). 
 
Los modelos de planificación del transporte pueden clasificarse, en primera aproximación, 
en  aquellos cuyo objetivo es determinar las rutas óptimas para vehículos, problemas de ru-
teo (Routing Problems-RP) que deben recorrer una única vez un número de nodos dispersos 
geográficamente y aquellos orientados a determinar redes de distribución para flujos de 
mercancías en las que únicamente se tiene en cuenta los puntos de origen y destino, mode-
los de flujos de mercancías (Commodity Problems CP). Los primeros, los routing problems, 
suelen presentar como principal complicación la modelización del transporte multimodal 
(Holguín, 2007) y la dificultad de asignación de carga entre vehículos (cuando el número de 
estos y su capacidad está limitada). La resolución de ambos modelos se ha ido orientando 
respectivamente a: la asignación y planificación de la ruta óptima (de distancia y coste mí-
nimos) para un determinado sistema de transporte, los problemas de rutas de vehículos 
(Trip-Vehicle Problems,TVP), y a la determinación de redes de transporte y la localización de 
sus terminales y nodos (Estrada M., 2007). 
CAPÍTULO 3 – ANTECEDENTES 
 
 -45- 
Desde los años 90 la mayoría de los RP son resueltos mediante modelos numéricos (según 
VRP) que en base a planteamientos teóricos resuelvan la selección de ruta óptima con ayu-
da de algoritmos y módulos de redes. Para ello la mayoría se sustentan en Sistemas de In-
formación Geográfica que exigen amplias bases de datos que recojan distancias actualizadas 
para la valoración de tiempos. Los RP se pueden clasificar en: de decisión (cierto o falso) y 
de optimización (maximización o minimización). Los últimos pueden convertirse finalmente 
en problemas de decisión con ponderaciones de atributos. Según la clase de complejidad 
computacional en su resolución (el tiempo polinomial invertido) los problemas los podemos 
clasificar en problemas tipo P, tipo NP y tipo NP completos. 
Desde un punto de vista teórico las estrategias en la distribución de mercancía y búsqueda 
de ruta óptima (cálculo de rutas o ‘routing’) a menudo se orientan a desarrollar modelos 
que resuelvan los siguientes problemas: 
 
 Problema del cartero chino (Chinese Postman Problem :CPP). 
 
 Problema de multi-rutas de viajantes (m-TSP). 
 
 Problema de rutas de nodos para un almacén y múltiples vehículos. 
 
 Problema de rutas de nodos con demandas estocásticas para un depósito y múl-
tiples vehículos. 
 
 Problema del cartero chino con restricciones de capacidad. 
 
 Problema del viajante (Traveling Salesman Problem :TSP). 
 
 Problemas de rutas de vehículos (Vehicle routing problems:VRP) 
 
Por su amplia aplicación en problemas logísticos y de transporte se profundizará un poco 
más sobre los dos últimos. El TSP se describe como el problema con el que se encontraría 
un vendedor que desde su ciudad tiene que visitar (n-1) ciudades exactamente una vez y 
luego volver a su ciudad. La distancia total recorrida en el viaje debe ser minimizada, ya que 
el coste total del viaje que suele ser función de la distancia también debe ser minimizado. El 
gran interés que presenta este problema es que se puede clasificar como un problema NP-
Completo (no resoluble en tiempo polinomial determinístico), es decir, el tiempo necesario 
para su resolución no es razonable y debe ser resuelto con algún algoritmo heurístico. Para 
su resolución se están investigando nuevas técnicas que reduciendo el coste computacional 
se acerque a soluciones óptimas con mayor eficiencia. Entre las aplicaciones desarrolladas 
en los últimos años se puede destacar la desarrollada por Dakin: Pathfinder Dakin 
(http://www.pcug.org.au/~dakin/tsp.htm), que se basa en un algoritmo en dos fases, pri-
mero trabaja con un algoritmo rápido de construcción de rutas y después realiza una post-
optimización. También cabe destacar el NEOS Server For Concorde (http://www.neos-
server.org/neos/solvers/co:concorde/TSP.html) desarrollado por Hans Mittelmann, pro-
grama que permite resolver on line diferentes problemas TSP. 
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Los VRP son problemas cuyo interés se incrementó a partir de la II Guerra Mundial, funda-
mentalmente por el incremento de los problemas asociados  al tráfico postal. Abarcan un 
rango de problemas muy amplio, desde la gestión de fletes hasta el control aéreo (Gen-
dreau and Potvin, 1998). Los VRP se relacionan con los problemas TSP en que ambos buscan 
la ruta con coste mínimo que a menudo relacionan con la de distancia euclídea mínima. Los 
problemas VRP plantean determinar las rutas con menor coste desde un almacén o depósi-
to a varios destinatarios dispersos, pero con las siguientes limitaciones: cada cliente será vi-
sitado sólo una vez, todas las rutas deben empezar y acabar en el almacén y la suma de to-
das las demandas de una ruta no puede exceder la capacidad del vehículo o medio de 
transporte. Según Bullnheimer et al, (1997) una vez que en los problemas VRP se les asigna 
vehículos a los clientes estos se convierten en varios problemas TSP, ya que los primeros 
añaden restricciones de números de vehículos, capacidad de los mismos y distribución de 
demanda en los nodos. La resolución de los problemas VRP ha evolucionado ampliamente y 
en paralelo al desarrollo de la potencia de cálculo de los ordenadores. Esto ha posibilitado 
emplear la integración de varias tecnologías para la resolución de este tipo de problemas ta-
les como los sistemas de información geográfica (MapInfos, ArcInfos, GDT, etc.), los siste-
mas de decisión empresarial (Decision Suport Systems), los algoritmos de optimización y he-
rramientas que posibilitan la visualización y el seguimiento de flotas de medios de transpor-
te. Algunas de estas herramientas empleadas para la resolución de problemas VRP que aú-
nan una o varias de las disciplinas anteriores son: VersaTrans routing and Planning, STARS 
(Smart Truck Assigment and Routing System), A.MAZE. Todas estas herramientas son espe-
cialmente útiles para la optimización de la planificación de recepción y envíos múltiples con 
un número limitado de vehículos y capacidad. De acuerdo con sus puntos origen y destino, 
los problemas VRP pueden ser clasificados (Gendreau et al., 1998) como: ‘muchos a mu-
chos’ y ‘uno a muchos’ o ‘muchos a uno’. Como su nombre indica el primero orientado a 
modelar problemas de transporte con múltiples orígenes y destinos y los dos últimos para 
aquellos con un origen y varios destinos o viceversa.  
 
Los modelos de distribución basados en los flujos, esto es, los CP, permiten cuantificar la 
cantidad de envío entre dos zonas concretas independientemente de la ruta analizada y son 
capaces de modelizar sistemas multimodales con orígenes y destinos especificados. Como 
punto débil presentan la incapacidad de cuantificar los envíos y retornos en vacío. El plan-
teamiento de este tipo de problemas también se basa en modelos ‘muchos a muchos’, ‘uno 
a muchos’ o ‘muchos a uno’ (más habitual:‘many to many’, ‘one to many’ o ‘many to one’), 
una vez conocidos los flujos origen destino entre zonas. Estos modelos se caracterizan fun-
damentalmente por el desarrollo de las localizaciones de los nodos o ‘hubs’ como centros 
de distribución (situado en un grafo de nodos y arcos que los conectan) o terminales de 
consolidación y ruptura de carga en las redes y que se presentan como puntos de encuentro 
para los modelos con varios orígenes y destinos (redes Hub & Spoke). El objetivo del hub es 
fundamentalmente incrementar el factor de carga de un vehículo que se dirige hacia un 
mismo destino. La implantación de los hubs y mini-hubs, con diferente jerarquía fue muy 
notoria en EEUU a partir de los 80, especialmente en el transporte aéreo y en las empresas 
de paquetería. Así el modelo desarrollado se centraba en dos tipos de redes, la red troncal 
entre terminales o hubs (line haul, que pretende aprovechar los efectos de economía de es-
cala) y las redes capilares entre terminales y clientes finales, lo que significa variedad de ru-
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tas y vehículos (Golden et al., 1988). Por tanto en modelos many to many las etapas del 
transporte requerían dos redes capilares y una troncal (con dos hubs). 
 
Con respecto a la conveniencia determinar número de hubs y su localización cabe señalar 
las siguientes conclusiones: 
 
 La aplicación de dos hubs parece atractiva en modelos many to many sino exis-
ten restricciones temporales grandes (Hall, 1987) 
 
 La aplicación de un solo hub, es conveniente para modelos one to many o many 
to one motivados por muchos orígenes y pocos destinos o viceversa (Hall, 1989).  
 
 Las rutas a través de 2 hubs para problemas one to many o many to one sólo se 
justifican si existen restricciones de longitud de ruta o en el tamaño del medio de 
transporte (Daganzo, 1994). 
 
 Con la generalización de la implementación de algoritmos heurísticos en los pro-
blemas de routing se demostró que pocos pares de orígenes-destinos eran com-
petitivos mediante dos hubs, fundamentalmente por el tiempo perdido en dos 
cambios de medio de transporte para un único trayecto (Robusté, 1996). Sin 
embargo sí se alcanzaban buenos resultados para muchas rutas con un solo hub. 
El mismo resultado se alcanzaba para problemas many to many con un hub y 
peddling en origen o destino (Robusté, 2005). 
 
 Para la selección de rutas multimodales aplicadas al TMCD, X. Ametller, (2007) lo 
consideró un problema many to many con dos hubs. Para su resolución aplicó un 
algoritmo heurístico backtracking. 
 
Bajo un punto de vista de complejidad computacional los problemas de localización y asig-
nación de recursos en redes de transporte son problemas NP-completos, por lo que su reso-
lución a menudo se aborda mediante técnicas heurísticas y metaheurísticas (es destacable, 
entre otros el algorítmo Tabu Search) que permiten minimizar los costes operativos del sis-
tema. 
 
A pesar de que el campo de los modelos de planificación del transporte es muy amplio la 
aplicación al problema que nos ocupa resulta poco útil de acuerdo a los autores consultados 
ya que, por un lado los VRP, habituales en problemas de ruteo, no son útiles en su de apli-
cación a problemas de transporte multimodal. Por otro lado con la aplicación de los mode-
los de distribución basados en los flujos se pretende fijar los hubs de las rutas de acuerdo a 
flujos de mercancías con varios orígenes y destinos para maximizar el índice de carga del 
medio de transporte (rígido). Es decir, la capacidad de los vehículos es considerada fija. Sin 
embargo en el transporte multimodal articulado a través de autopistas del mar los hubs co-
rresponden a los puertos (su posible ubicación está limitada) mientras que el factor a opti-
mizar sería el medio de transporte (no rígido). Es decir, la obtención de rutas a través de la 
aplicación de los modelos de planificación de transporte consultados resolución se centra 
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de nuevo en obtener rutas ajustadas  a las características de los medios de transporte pero 
no se contempla la posibilidad de adaptar ambas ruta y medio de transporte para rutas mul-
timodales con limitación en las alternativas de hubs. 
 
5 LA ESTRATEGIA EN LA EMPRESA DE TRANSPORTE.  
 
Como se ha mencionado en los puntos anteriores, la mayoría de los trabajos consultados 
sobre Short Sea Shipping focalizan su atención en la selección de rutas competitivas para el 
tráfico multimodal. Para ello se centran en definir en qué basa su decisión de selección de 
servicio de transporte: el cargador, el transitario, el operador logístico, etc. sin embargo no 
se analiza el interés que puede tener una compañía naviera en explotar una línea de estas 
características y sin embargo la oferta del servicio de transporte y la competitividad del 
mismo recae en gran medida en la iniciativa privada vinculada fundamentalmente a las em-
presas de transporte (Gesé X. et al.,2010). Puesto que este aspecto es fundamental dadas 
las circunstancias de la política comunitaria actual de transporte, se proporcionarán aquí  
una revisión resumida del procedimiento seguido por una compañía de transporte para eva-
luar una estrategia empresarial: dirección estratégica empresarial, toma de decisiones, valo-
ración de proyectos, sensibilización de resultados y acotación del riesgo. 
 
Desde el punto de vista empresarial es de obligada mención el Cuadro de Mando Integral 
(CMI) cuya implantación en las empresas marcó un hito en la gestión empresarial. El cuadro 
de mando integral o Balanced Scorecard (BSC) es una herramienta de gestión que facilita la 
adecuación de las decisiones con la estrategia. Nace a principios de los años 90 en la Univer-
sidad de Harvard de mano de Robert Kaplan y David Norton y su éxito se debe a que ofrecía 
una metodología capaz de gestionar y tomar decisiones en entornos complejos movilizando 
y explotando sus recursos intangibles. Empleando indicadores financieros y no financieros, 
históricos con los de previsión consigue que la empresa tenga una visión de sí misma desde 
la perspectiva del mercado y del entorno.El CMI ofrece por un lado una metodología que in-
tegra 4 visiones fundamentales: la financiera, la del cliente, la del proceso interno y la de 
aprendizaje y crecimiento. Por otro lado plantea el control operativo a corto plazo (objeti-
vos de los gestores) con la visión estratégica a largo plazo (objetivos de los accionistas). 
 
Conceptualmente el CMI sufrió una evolución temporal, de manera que podemos definir 3 
etapas:  
 
 En 1992 se entendía como una técnica de medición y control cuyo objetivo principal 
era complementar los cuadros de mando financieros proporcionando información 
sobre la situación de la compañía. 
 
 En 1995 se implementaba como sistema de gestión estratégica. La herramienta era 
capaz de implementar la estrategia de la compañía asignando responsabilidades es-
tratégicas y priorizando recursos y proyectos a la implementación estratégica. 
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 En el 2000 el CMI se entiende como el modelo de organización y gestión del cambio 
cuyo objetivo fundamental es fomentar y gestionar la capacidad de implantar cam-
bios. 
 
El CMI se orienta hacia la estrategia entendida como estrategia competitiva de la empresa. 
Alrededor de este concepto hay una literatura muy extensa desde los años 60 (Argyris C., 
1957, Ackoff R., 1969, Anssoff I., 1965), en toda ella se coincide en que la estrategia es en-
tendida como el medio en que la empresa se relaciona con el entorno y cuyas consecuen-
cias afectan a toda la organización de la empresa. Aunque la tipología de estrategias es muy 
amplia vamos a citar las más reconocidas en la literatura académica: Porter y Ansoff. Según 
Porter M., (1982) las estrategias de las empresas se pueden clasificar en función de cuál es 
la ventaja competitiva que prioricen obtener y en el tipo de enfoque competitivo de la em-
presa, por tanto clasifica las estrategias como: liderazgo en costes, diferenciación o especia-
lización. A partir de Porter muchos autores reconocen sólo las dos primeras estrategias. Así 
por ejemplo para Jarrillo J., (1995) la estrategia competitiva de una empresa debe estar 
orientada a obtener una ventaja competitiva que se traduce en la capacidad de diferencia-
ción del producto o servicio ofrecido o en la competitividad en costes. Jarrillo destaca que 
las oportunidades para ambas características dependen en gran medida de factores estruc-
turales del ámbito de actividad de la empresa, pero también del correcto diseño de la estra-
tegia empresarial. Por otro lado, Ansoff I., (1965) agrupa las estrategias en 4 grupos de obje-
tivos: Penetración en el mercado, desarrollo del producto, desarrollo del mercado y expan-
sión geográfica o diversificación. 
 
En cuanto al modelo de proceso estratégico, la literatura coincide en destacar como puntos 
relevantes a abordar: el análisis del entorno (factores estructurales, legislación, ámbito geo-
gráfico de actuación, estabilidad) y los recursos y las capacidades propias (recursos, tecno-
logía, capacidad de gestión, control, producto y servicio ofertado, orientación al cliente). Pa-
ra ello se emplea el análisis de escenarios, matrices DAFO, PEYEA, BCG, etc.  
La exploración estratégica se orienta a diferentes ámbitos por distintos autores así Jarillo 
(1995) destaca tres ámbitos de exploración: producto o servicio, empresa y ámbito geográ-
fico de actuación, mientras que G. Johnson, (2000) dirige la estrategia según los ejes: Desa-
rrollo del producto, desarrollo del mercado y diversificación. 
La generación de estrategias conlleva necesariamente una valoración y selección de la más 
idónea. Existen diferentes técnicas sobre la valoración de estrategias (Ambrosini V. et al, 
1998) aunque la mayoría coinciden en destacar tres criterios de valoración: 
 
 La oportunidad. Permite evaluar si la estrategia se adaptará en mayor o menor me-
dida a las circunstancias y a la evolución del entorno, normalmente se trata de valo-
raciones cualitativas para determinar la racionabilidad de una estrategia.  
 
 La aceptabilidad. Se refiere a los resultados esperados. Se trata a menudo de análi-
sis cuantitativos que valoran la rentabilidad de los resultados esperados, la sensibi-
lidad de los mismos a factores externos y finalmente el riesgo asumido. 
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 La factibilidad. Se valora en qué medida será aplicable la estrategia en la práctica. A 
menudo se trata de análisis cuantitativos sobre capacidad y recursos. 
 
Quizás el análisis de la aceptabilidad sea el que más atención ha merecido en los estudios 
de las empresas del transporte. Dentro de la aceptabilidad se distingue el análisis de los re-
sultados  y el análisis del riesgo como ejes del estudio.  
 
El análisis de los resultados se puede enfocar como evaluación económica o financiera. 
Mientras que la primera normalmente se aborda con análisis coste beneficio (ABC de gran 
aplicación a proyectos de inversión pública), análisis multicriterio, empleado también este 
último para la valoración no estrictamente económica de la utilidad de proyectos de trans-
porte (Chou C. et al., 2003; Song D. et al.,2004; Ugboma C. et al.,2006) o mezcla de ambas 
(Inglada V., 2008). El análisis financiero fundamentalmente se centran en costes y beneficios 
tangibles a través del análisis de los flujos de caja valorando el valor actual neto (VAN) la ta-
sa interna de retorno (TIR), el período de recuperación del capital invertido (Grundy A.N et 
al.,1998). A pesar de que el análisis de valor para los accionistas requiere siempre de un 
análisis financiero, dado que este no alcanza  a ponderar los intangibles, se acompañan a es-
tos de análisis económicos que pretenden valorar la estrategia en contextos globales. Este 
caso es especialmente importante para la valoración de estrategias en el transporte donde 
la valoración de los ahorros de tiempo es de vital importancia.  
 
A menudo la estimación de la valoración monetaria del tiempo se lleva  a cabo mediante 
técnicas  de preferencias reveladas (Bickel P. et al, 2006): observaciones del cambio de 
tiempo por dinero, y el de preferencias declaradas: encuestas. Otra alternativa es el valor de 
tiempo estándar que no tiene en cuenta las características de un tipo de desplazamiento 
sino una media de todas ellas (usada por el Ministerio de Fomento). La valoración de los 
ahorros de tiempo para el transporte de mercancía se pueden aplicar también los métodos 
de técnicas declaradas y reveladas que deberían de contemplar las características de tipo de 
mercancía, modo y tamaño de los vehículos (Nellthorp, et al.,2001). Para aplicar el método 
de coste unitario del tiempo ahorrado para el caso del transporte de mercancías se debe 
tener en cuenta que las empresas valoran este tiempo como el ahorro de tiempo de sus 
empleados y de los costes operativos de los vehículos empleados para esos servicios. Por 
tanto la valoración del tiempo por viaje para la empresa, se puede simplificar, dependiendo 
de los casos con su coste unitario de la empresa por hora, con el coste unitario por hora de 
desplazamiento o como suma de ambas (Bickel P. et al, 2006). 
 
Como se ha dicho el análisis del riesgo debe formar parte de la aceptabilidad de la estrate-
gia de manera que la decisión adoptada no sólo se fundamente en criterios deterministas. El 
riesgo es un concepto asociado a la incertidumbre sobre el resultado del proyecto, es decir 
es el hecho de aceptar la posibilidad de que existan contingencias, diferentes o no previstas, 
que modifiquen el resultado de la evaluación del proyecto (Rus de G.et al, 2006). Sin em-
bargo mientras que el riesgo considera que los supuestos de la proyección se pueden esti-
mar mediante posibilidades de ocurrencia, en el caso de la incertidumbre se considera im-
posible asignar una probabilidad de ocurrencia conocida (Sapag N., 2001). La medición del 
riesgo se asocia a la variabilidad relativa del entorno esperado o, en otras palabras, a la des-
viación estándar. 
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Existe uniformidad de criterio respecto a la modelización de la incertidumbre en proyectos y 
las etapas para la misma (estudios de sensibilización): planteamiento formal del proyecto, 
selección de variables de riesgo, modelización de la distribución de probabilidad o determi-
nación de valores según escenarios y simulación de posibles resultados (Savides S., 1994). 
Principalmente se pueden distinguir: la simulación de Hertz, la unidimensional y la de Mon-
teCarlo. La primera simula los resultados de escenarios diferentes según la determinación 
de los valores normalmente máximos y mínimos asociados a las variables seleccionadas. La 
simulación unidimensional busca conocer los valores máximos y mínimos de las variables 
que resistan los valores aceptables para el resultado. Finalmente MonteCarlo se destaca 
como la opción que supera la visión optimista pesimista de los métodos anteriores ya que 
permite valorar el resultado de modificaciones simultáneas de todas las variables conside-
radas de acuerdo a distribuciones de probabilidad. De ahí su aplicación también a otros ám-
bitos como la ingeniería o su uso para la valoración de proyectos de transporte mediante 
criterios no estrictamente económicos (Siu J. et al.,2010). Si bien es cierto que existe una di-
ferencia notable entre los métodos de valoración del riesgo en ingeniería y en economía, 
podemos destacar que ambas existe una componente cualitativa bastante importante asen-
tada en la actitud hacia el riesgo que toma el decisor. La valoración del riesgo en proyectos 
de inversión (Ayyub B., 2003) se sustenta en resultados estadísticos cuantitativos (media, 
desviación estándar y coeficiente de variación). Sin embargo la valoración de un proyecto 
frente a otro requiere la comparación de los valores respectivos de sus funciones de utili-
dad. Funciones que si bien consideran las características estadísticas anteriores su pondera-
ción es subjetiva.   
 
Como se puede extraer del análisis anterior la valoración estratégica que debe llevar a cabo 
una empresa de transporte incluye desde el análisis de la competitividad del servicio a tra-
vés del estudio de oportunidades (identificación de clientes, tipo y unidades de carga, com-
petidores, objetivos) y el análisis de la aceptabilidad (selección de rutas, estudio de riesgo 
asumido y sensibilidad de los resultados) hasta el análisis de la factibilidad con la selección 





Como se ha visto en los tres puntos anteriores, únicamente en los estudios abordados des-
de la perspectiva de la empresa de transporte que evalúan una posible estrategia se analiza 
la selección de ruta y flota simultáneamente, teniéndose en cuenta además, la competitivi-
dad del servicio prestado respecto a posibles competidores (en este caso el transporte uni-
modal por carretera). Por ello el método propuesto en este trabajo se basa en el recorrido 
de las etapas de la evaluación de la estrategia empresarial que realizaría una naviera que es-
tudiase la posibilidad de iniciar la explotación de una autopista del mar. Con este plantea-
miento se consigue no sólo la definición integrada de ruta, flota y unidad de carga óptima 
sino también el conocimiento del riesgo asumido con las decisiones tomadas y de las princi-
pales amenazas. 
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El método presentado se desarrolla en tres etapas: 
 
 Etapa I basada en el análisis de la oportunidad: pretende un primer acercamiento al 
problema en términos de competitividad. A través de esta etapa se pretende identi-
ficar las características del cargador (necesidades de servicio, naturaleza de la carga, 
etc.) y por tanto fijar las funciones objetivo del problema. Se identificarán las princi-
pales variables que intervienen en la competitividad del transporte multimodal y su 
naturaleza: controlables y no controlables (entre ellas las estáticas y dinámicas) y 
algunas variables auxiliares (que será preciso calcular para obtener variables princi-
pales o que influyen por sí mismas en la competitividad del transporte). En este 
punto será posible hacer una primera evaluación de las posibles alternativas de flo-
ta y ruta e identificar las primeras relaciones entre variables  (según normativa), las 
restricciones de operación a las variables principales y algunas restricciones a varia-
bles auxiliares. 
 
 Etapa II basada en el análisis de la aceptabilidad: tiene como objetivo valorar cuanti-
tativamente la competitividad de las rutas multimodales generadas a través de dis-
tintas rutas marítimas. Por otro lado se determinará el riesgo asumido con la selec-
ción de cada una de ellas y su sensibilidad a diferentes variables. Lo que permite 
conocer las variables más influyentes en la competitividad del transporte asociado a 
esa ruta marítima. Como consecuencia de este análisis se seleccionará una ruta ma-
rítima candidata que tendrá asociadas unas condiciones mínimas de competitividad 
que deben ser mejoradas por la flota seleccionada para su explotación (restriccio-
nes a funciones objetivo). 
 
 Etapa III basada en el análisis de la factibilidad: en este punto se pretende integrar 
las variables identificadas en las etapas anteriores (vinculadas a la competitividad 
del transporte y a su ruta) con las funciones objetivo y restricciones de manera que 
se obtenga un modelo viable para la optimización técnica y operativa de una flota y 
sus unidades de carga. En esta etapa será necesario incorporar todas aquellas va-
riables auxiliares (y sus restricciones) que sean necesarias para asegurar la viabili-
dad técnica de la flota de buques buscada. 
 
Para el desarrollo del método aquí propuesto será necesario, conocer, además de 
los estudios previos sobre selección de medios de transporte y selección de rutas 
(ya revisados en los puntos 3 y 4), las principales publicaciones sobre costes asocia-
dos al transporte y dimensionamiento de buques.  
 
En los próximos capítulos se definirá el método para la selección integrada de una autopista 
del mar y de la flota que debe cubrirla con el objeto de maximizar la competitividad del 
transporte multimodal así articulado frente a la alternativa de la carretera.  Tal y como se 
indicó el método se expondrá a lo largo de tres etapas que se corresponden con los tres 
próximos capítulos.  
 
En la primera etapa (que se corresponde con el capítulo 4) se pretende contextualizar el 
problema a través del análisis de la oportunidad que supone para una naviera la explotación 
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de una autopista del mar. Para ello se evaluarán las condiciones de competitividad del 
transporte multimodal generado frente a la carretera desde el punto de vista del cargador. 
Como consecuencia del análisis de la etapa I: se definirán las necesidades de transporte del 
cliente, las características de la carga, las necesidades de servicio, el marco normativo, etc. 
De manera que se identifiquen cualitativamente las funciones objetivo del problema, las va-
riables principales y auxiliares que influyen directamente en el éxito de las rutas multimoda-
les y algunas restricciones. Todo ello permitirá un primer acercamiento al problema que po-
sibilitará la propuesta de algunas alternativas de ruta y flotas válidas. Sin embargo ambas se 
destacan como términos controlables cuya influencia en la competitividad del transporte 
multimodal resulta crítica. 
 
En la etapa II, que se corresponde con el capítulo 5, se pretende seleccionar la ruta maríti-
ma capaz de articular rutas multimodales con más posibilidades de éxito frente al transpor-
te por carretera. Para ello se tendrán en cuenta los resultados alcanzados en la etapa ante-
rior: tipo de flota, zona geográfica, funciones objetivo, etc. La selección de la ruta marítima 
se ha llevado a cabo considerando la aceptabilidad de las distintas rutas candidatas de 
acuerdo a tres puntos: la evaluación cuantitativa, el análisis de riesgo y la sensibilidad de las 
rutas a parámetros externos. Como consecuencia de la etapa II se definirá la ruta marítima 
con más posibilidades de éxito y sus índices de competitividad esperados. Por lo tanto las 
restricciones de utilidad mínima de las funciones objetivo para esa ruta. Por último se defi-
nirán las variables más influyentes y por tanto críticas en la competitividad de las rutas mul-
timodales generadas a través de esa autopista del mar. 
 
En la etapa III (capítulo 6) se integrarán los resultados obtenidos en las etapas anteriores: 
las funciones objetivo y restricciones que aseguren la factibilidad de la autopista del mar a 
través de una flota de buques. Se incluirán también todas aquellas expresiones necesarias 
para el cálculo de las funciones objetivo de manera que se construya un modelo matemáti-
co que pueda ser útil para determinar todas aquellas variables técnicas y operativas que de-
finan la flota óptima para cubrir la autopista del mar seleccionado. Esta flota óptima será 
aquella capaz de maximizar la competitividad del transporte multimodal articulado a través 
de la autopista del mar seleccionada. El modelo permitirá también conocer qué tipo de uni-
dad de carga será la más beneficiada del transporte multimodal frente al unimodal y cono-
cer la influencia de las variables definidas en la etapa II como críticas en la competitividad 
del transporte multimodal en la optimización de la flota.  
 
El método será presentado en los próximos capítulos aplicándose a un caso base. Por la 
proximidad del problema y mayor facilidad en la obtención de datos se ha seleccionado co-
mo caso base la selección de flota y ruta marítima para una autopista del mar en España. In-
teresa conocer además qué cargadores (unidades de carga) serán los más beneficiados en 
este modo de transporte. Finalmente en el capítulo 7 se resolverá el modelo para el caso 
del estudio evaluando la utilidad del método propuesto a través del análisis de los resulta-
dos obtenidos. Estos resultados y la sensibilización de los mismos se emplearán para extraer 
además algunas conclusiones sobre los recursos empleados para el TMCD, y la influencia de 
las características del entorno en el éxito del transporte multimodal.  
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Etapa I: La valoración de la oportunidad. 
 
 
Como resultado de la revisión llevada a cabo en el capítulo anterior, se ha planteado como 
objetivo fundamental de este trabajo, establecer  un procedimiento que permita tomar de-
cisiones prácticas sobre la articulación de una autopista del mar desde la perspectiva de uti-
lidad final del cargador. Es decir, el procedimiento debe ser capaz de proponer soluciones 
que integren la combinación óptima de: ruta marítima, flota de buques y tipo de unidad de 
carga para maximizar las oportunidades de éxito del transporte multimodal ‘puerta a puer-
ta’ frente a la alternativa de la carretera. Tal y como se expresó en el capítulo 3, el procedi-
miento se ha estructurado en 3 etapas: la valoración de la oportunidad, el análisis de la 
aceptabilidad y el análisis de la factibilidad. Finalmente se analizarán los resultados obteni-
dos de la aplicación del procedimiento sugerido al caso del ejemplo del establecimiento de 
una autopista del mar en España. En este capítulo se expondrá la etapa I basada en la valo-
ración de la oportunidad. 
 
El análisis de la oportunidad de una estrategia empresarial, en este caso la explotación de 
una autopista del mar, principalmente implica una valoración cualitativa de la racionalidad 
de la misma. Es decir implica el análisis de la correcta integración de la estrategia en las cir-
cunstancias actuales de entorno y en las previsiones de escenario futuras. Esta evaluación 
cualitativa permite detectar en una primera aproximación todas aquellas variables, restric-
ciones y funciones objetivo que condicionan la bondad de la oportunidad. Como conse-
cuencia de lo anterior será posible una primera aproximación a las rutas y flotas que puedan 
maximizar las oportunidades de éxito de la explotación de una autopista del mar. 
Para este análisis se aplicará un modelo explicativo híbrido sobre selección de medios de 
transporte. El método introduce la evaluación de la oportunidad en el análisis estratégico de 
una naviera pero a través de los criterios de decisión del cliente (el cargador de la mercan-
cía). El método orienta el análisis de la oportunidad de la autopista del mar a la adaptación 
del servicio a las necesidades de transporte de los clientes; la aplicación de las conclusiones 
así obtenidas implica, por sí misma, una ventaja competitiva para la naviera y asegura con-
clusiones realistas. Los resultados obtenidos permitirán la identificación de aquellas varia-
bles controlables sobre las que es necesario que la naviera tome decisiones y aquellas no 
controlables. Esto permitirá definir las variables controlables mediante los métodos expues-
tos en las etapas II y III y conocer la influencia de las variables más influyentes en los resul-
tados esperados. 
 
El método expuesto será aplicado además para evaluar la oportunidad de establecer una 
autopista del mar en el caso de España.Como se vio en los capítulos 1 y 3, en la última dé-
cada la Unión Europea (UE) hizo un gran esfuerzo en impulsar el transporte marítimo en Eu-
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ropa. Como consecuencia, multitud de estudios sobre la promoción del transporte marítimo 
de corta distancia (TMCD) fueron llevados a cabo en el marco de diferentes Programas de 
Investigación. Sin embargo, a pesar de que la Unión Europea ha favorecido el tráfico marí-
timo durante años a través de excepciones a la aplicación de las normas de libre competen-
cia los resultados obtenidos en estos estudios han conducido a la progresiva desaparición 
de las excepciones. Esto necesariamente significa un esfuerzo extra para las navieras en 
adaptar sus servicios a las necesidades reales del cliente (diferenciación) identificando las 
variables controlables sobre las que pueden actuar. En este escenario la evaluación de la 
oportunidad de cubrir una autopista del mar es esencial para una naviera. 
 
1 METODOLOGÍA PARA LA VALORACIÓN DE LA OPORTUNIDAD  
 
A pesar de que M. Porter (1982) anotó 3 direcciones para la evaluación de la oportunidad 
en la estrategia empresarial: diferenciación, liderazgo en costes y especialización, la mayoría 
de los autores sólo reconocen los dos primeros. De hecho en el sector del transporte la se-
lección del modo de transporte (comportamiento de consumidores) tiene en cuenta fun-
damentalmente una combinación de criterios: la diferenciación del servicio y el coste del 
servicio (Rus de G. et al., 2006). Por lo tanto estos puntos serán asumidos como necesarios 
para mantener la oportunidad de éxito de la estrategia: el establecimiento de una autopista 
del mar. 
 
El sector del transporte permite altas posibilidades de diferenciación a sus empresas debido 
a sus factores estructurales (Jarillo J., 1995); esencialmente debido a la posibilidad de que el 
mismo servicio pueda ser llevado a cabo por modos de transporte diferentes lo que permite 
emplear tecnología y planificaciones diferentes. En este trabajo se considerará la diferencia-
ción en términos de la capacidad de la compañía en adaptar sus servicios a las necesidades 
reales de sus clientes (especialización orientada al cliente). Se asumirá además, que el prin-
cipal objetivo de la evaluación de la oportunidad de la estrategia empresarial: establecer 
una autopista del mar; es la explotación de un nuevo servicio de transporte (Johnson, G., 
2001). Por tanto no se trata de una estrategia proteccionista o de penetración en nuevos 
mercados con un servicio de transporte ya existente (Garrido, S, 2006). Esto es importante 
ya que significa que en esta etapa no se tendrá en cuenta la situación previa de la compañía 
más allá de su sector de actividad. Por este motivo la evaluación de la oportunidad de la es-
trategia debe estar orientada en dos direcciones: la evaluación del entorno o marco de tra-
bajo y el análisis de las capacidades del medio de transporte por sí mismo. Con respecto al 
entorno es necesario tener en cuenta que el transporte es un sector considerado como ‘es-
tratégico’ por los Estados. Por este motivo la intervención de las Administraciones en su ac-
tividad es muy relevante en Europa a través de la Política Europea del Transporte. Por lo 
tanto la Administración puede ser la responsable de las oportunidades de diferenciación pa-
ra muchas empresas del sector.  
 
Como se ha mencionado la ventaja competitiva (oportunidad de éxito) de las compañías de 
transporte crece cuando ofrecen servicios más atractivos en costes y crece la diferenciación 
frente a otras empresas del sector. Para alcanzar y mantener dicha ventaja competitiva la 
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naviera ha de configurar sus servicios e incluso la propia empresa (planificación estratégica) 
de acuerdo a las decisiones extraídas a través de la evaluación de tres áreas (Jarrillo, 
J.C,1995): 
 
 El servicio: Se refiere a la adaptación a las necesidades de servicio demandadas por 
el mercado. Requiere de un análisis cuantitativo y cualitativo (Sapag, N, 2001) 
 La empresa: Este campo debe ser evaluado según la posición de la empresa en 
cuanto a competitividad y oportunidades frente a otros competidores. 
 El ámbito geográfico: Es necesaria la evaluación del entorno geográfico para el ser-
vicio y las necesidades tecnológicas. 
 
Aunque los puntos anteriores pueden ser válidos para cualquier sector, en el sector del 
transporte es necesario además considerar el marco normativo, por tanto otra área de ex-
ploración deberá ser tenida en cuenta: 
 
 El marco normativo: Donde se evalúe la influencia de la normativa y su tendencia en 
el sector. 
 
Los resultados que se obtendrán del análisis anterior (como en cualquier proceso de deci-
sión) conducen a la identificación de dos tipos de parámetros: los controlables que son dife-
rentes opciones o casos que deben ser evaluados o cuantificados y no controlables que son 
impuestos por el entorno (Sapag. N, 2001). En esta etapa para alcanzar los objetivos plan-
teados se empleará el método anterior de evaluación de la oportunidad según la explora-
ción de los ámbitos indicados anteriormente para una empresa de transporte pero eva-
luando cada uno desde el punto de vista del cliente: el cargador o propietario de la mercan-
cía. Es decir, se considerará al cargador el decisor del método de transporte a emplear me-
diante el análisis de cada uno de los 4 ámbitos de exploración de la oportunidad de la em-
presa a través de grupos de decisión. Los criterios de evaluación del cargador al sistema de 
transporte se han tomado de trabajos previos pero desde una perspectiva más amplia in-
tentando evitar algunos puntos débiles detectados en su aplicación. De hecho muchos de 
los estudios consultados sobre selección de medios de transporte alcanzan resultados muy 
diferentes partiendo de las mismas condiciones (Jong de, 2000; Bergantino et al, 2004). Esto 
es así porque los análisis llevados a cabo se centran principalmente en la evaluación de las 
características del medio de transporte: coste y tiempo, y en la importancia relativa de las 
variables que influyen en la elección del medio de transporte. Sin embargo, otros atributos 
del medio de transporte (más allá del tiempo y el coste) a menudo no se contemplan. Ade-
más de esto, es habitual que no esté claramente definido quién es el decisor final (el transi-
tario, el operador logístico, el cargador, etc.). 
 
Desde los años 70 el interés sobre la selección correcta del medio de transporte para dife-
rentes casos se ha incrementado paulatinamente. Consecuentemente los estudios llevados 
a cabo en este ámbito han sido muy numerosos sobre todo aquellos que proponen modelos 
explicativos (D´Este et al.1992; Mangan et al., 2001). De acuerdo a estos autores podríamos 
identificar los siguientes modelos (García-Alonso, L.,2005): 
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 Modelos input: que tratan de determinar qué aspectos condicionan la selección del 
medio de transporte. 
 Modelos output: tratan de predecir los resultados de la selección. Dentro de este 
grupo se podrían definir tres tipos de modelos (Gray R., 1982): Los modelos econó-
micos que consideran el punto de vista del cargador que busca únicamente su be-
neficio. Los modelos técnicos que tienen en cuenta las características técnicas del 
sistema de transporte y los requerimientos propios de la naturaleza de la carga y fi-
nalmente los modelos de percepción. Estos últimos consideran aspectos subjetivos 
en la elección. 
 Modelos de proceso: son aquellos que estudian la selección de los medios de trans-
porte considerando la interacción de los aspectos condicionantes con las circuns-
tancias del entorno. En este grupo también se pueden distinguir dos subgrupos: los 
modelos estructurales que considera aspectos contextuales y los modelos sociológi-
cos que analiza sólo aspectos cualitativos de comportamiento. 
 
De acuerdo a la distribución previa, en este trabajo se aborda el análisis de la selección del 
medio de transporte como un modelo que pretende tener en cuenta la mayoría de los gru-
pos de decisión considerados en los modelos anteriores pero desde una perspectiva dife-
rente ya que será una evaluación realizada en los 4 ámbitos antes indicados. Por lo tanto 
podemos definir la aplicación de un modelo híbrido en cuanto a selección de medios de 
transporte que contemple grupos de decisión (ver Figura 1) en cada uno de los ámbitos de 
exploración de la oportunidad de establecer una autopista del mar. Los grupos de decisión 
pretenden cubrir los aspectos principales de la elección de un medio de transporte (Culliage 
et al., 2000; Woxenius J.,2010) lo que garantizaría en el método la competitividad del medio 
de transporte analizado. Estos son: 
 
 Requisitos de actividad que aseguran la competitividad (ARC): Los principales crite-
rios que determinan la decisión de un método de transporte por parte de los deci-
sores son el coste y el tiempo (Slack B., 1993; Culligane et al.,2000; Feo M. et 
al.,2009). En este grupo también es necesario contemplar el coste de oportunidad. 
 Requisitos de actividad de acuerdo a las características de la carga (ARL): Este grupo 
analiza las características de la carga de manera que el sistema de transporte sea 
compatible con ellas, es decir el volumen y dimensiones de la carga deben ser com-
patibles con el sistema de transporte. 
 Requisitos de actividad de acuerdo a las necesidades del cargador (ARN): Los requi-
sitos respecto al flujo de actividad detectado en el mercado exterior, en el momen-
to actual y su tendencia. Es necesario especificar los requisitos de transporte de-
mandados por el cliente para mantenerse en el mercado tales como frecuencia mí-
nima necesaria para el modo de transporte, la cobertura geográfica de las rutas. Es-
tos puntos dependen en gran medida de la situación geográfica y de la necesidad de 
la densidad de transporte, entre otros puntos. 
 Requisitos de actividad de acuerdo al contexto espacio temporal (ARX): estas carac-
terísticas tienen en cuenta el marco político y normativo. Este entorno a menudo 
determina las operaciones de transporte y su desarrollo en el mercado. 
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Figura 1: Método de la evaluación de la oportunidad 
 
Los resultados obtenidos de la aplicación de este modelo híbrido en el contexto planteado 
permiten la evaluación de la oportunidad de la estrategia empresarial para la naviera, el es-
tablecimiento de una autopista del mar, según dos aspectos fundamentales: la racionabili-
dad de la misma y la definición de posibles alternativas y variables. Por ello el método apli-
cado definirá aquellas variables no controlables por la naviera que podrán ser clasificadas 
como: resultados estáticos (SR) que pertenecen al marco de operación (medios de puerto, 
características geográficas, etc.) y resultados dinámicos (DR) que pueden cambiar en el 
tiempo debido a las condiciones económicas temporales y a la estrategia empresarial de los 
competidores. Finalmente los resultados controlables (CR) son características técnicas y 
operativas que pueden variar dependiendo del diseño y operación del sistema de transpor-
te y sobre las que se debe de tomar una decisión. 
 
A continuación se aplicará el método aquí expuesto. Para ello cada apartado y subapartado 
se corresponden con los ámbitos de exploración aquí definidos (Servicio, Empresa, etc. ver 
Figura 1) y cada uno de ellos será analizado desde distintos grupos de decisión (ARC, ARL, 
ARN…) según se muestra en la Figura 1 y así se irá indicando a lo largo del capítulo. 
 
2 EL SERVICIO DE TRANSPORTE Y LAS NECESIDADES DE MERCADO 
 
En los siguientes puntos, definiendo previamente el país desde el que se plantea establecer 
la autopista del mar, se pretende conocer la naturaleza de los cargadores con actividad in-
ternacional desde dos puntos de vista: cuantitativo y cualitativo. En estos puntos se deter-
minarán los principales países receptores de mercancía desde el país de estudio y los princi-
pales países proveedores. Por ello será necesario además estudiar el balance de las necesi-
dades de transporte determinando el volumen de carga en ambas direcciones y optimizan-
do el uso de recursos. Se considerará además el peso relativo de los diferentes tipos de em-
presas con actividad internacional para analizar si el servicio cubierto por las empresas de 
transporte se adapta a la actividad de dichas empresas. El método se irá aplicando como se 
dijo al caso de establecer una autopista del mar en España y por tanto este será el país con-
siderado como de partida en el estudio. 
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2.1  Mercado internacional. Análisis cuantitativo.  
Primeramente será necesario evaluar los flujos comerciales como primer acercamiento al 
establecimiento de posibles rutas de transporte (ARN). Prestando atención al caso de Espa-
ña según los datos relativos a su comercio exterior (Diciembre, 2009) más de la mitad del in-
tercambio comercial fue llevado a cabo con la UE destacando Francia y Alemania como los 
principales proveedores y receptores de mercancía (esto se muestra en la Tabla 1) 
 
Tabla 1: Porcentaje de la distribución por países del volumen del total  del comercio exterior español entre 
Enero y Diciembre del 2009 
   Exportaciones (%) Importaciones (%) 
UNION EUROPEA 
FRANCIA 19.34 11.71 
ALEMANIA 11.07 13.43 




TOTAL UE 69.11 58.01 
RESTO DE EUROPA 6.40 6.23 
NORTE AMÉRICA 4.02 4.50 
AMERICA LATINA 4.74 4.68 
ASIA 7.03 17.74 
ÁFRICA 5.82 8.06 
Datos del Ministerio de Industria y comercio exterior. Gobierno de España. (Diciembre, 2009) 
 
Tradicionalmente el tamaño de las empresas (ARL) ha estado muy vinculado al nivel de in-
ternacionalización de su producción y actividad comercial (Hollenstein, H., 2005). Sin em-
bargo desde los años 90 los efectos de la globalización han provocado que recientemente 
empresas jóvenes (nuevas empresas que aún no han alcanzado un tamaño importante) ha-
yan dado el salto al mercado internacional para responder a un creciente acortamiento del 
ciclo de vida de los productos y servicios demandados. Por lo tanto, si antes los posibles 
clientes de transporte exterior (a través de autopistas del mar) se identificaban con grandes 
empresas con importante volumen de producción, actualmente el patrón de empresa ya no 
es tan claro, de hecho pequeñas y medianas empresas (PYMEs) tienen una presencia muy 
importante en el mercado internacional. Sin embargo es preciso hacer una puntualización 
ya que el concepto de PYME incluye también a microempresas de menos de 9 trabajadores 
y se ha comprobado que sólo las medias y pequeñas empresas, quedando excluidas las mi-
croempresas, experimentan la tendencia a la internacionalización. Por tanto, para identifi-
car al cliente más probable del servicio de transporte será adecuado consultar no sólo qué 
tipo de empresa (tamaño) con actividad internacional es la más numerosa sino también el 
volumen movido por ellas en el comercio internacional y su tendencia.  
 
En la aplicación al caso de España es importante tener en cuenta que la red empresarial eu-
ropea se asienta en PYMEs y estas constituían en el 2009, 21,4 millones de empresas (priva-
das y excluyendo a las financieras) en comparación a las 43.000 grandes empresas (de 
acuerdo al Informe anual de UE. ‘SMEs 2009’. Comisión europea.) En España, además, el pe-
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so relativo de las PYMEs es más importante que en otras partes de Europa. Según los datos 
del 1 de Enero del 2009 (Ministerio de Industria, 2009) las PYMEs constituían el 99.88% del 
total de las empresas españolas sin incluir los sectores de pesca y agricultura. La actividad 
internacional de las PYMEs resulta un gran reto para la política económica europea ya que 
sólo el 7,7% de estas presentaba en el 2009 actividad internacional. En el caso de España só-
lo el 2,8% de ellas tenían actividad exportadora. Sin embargo, es necesario recordar que 
aquí se han contabilizado también a las microempresas.  
 
Tabla 2: Evolución de la internacionalización de las empresas exportadoras españolas respecto a su tamaño 
(%) 
TAMAÑO DE LA EMPRESA 2000 (%) 2007 (%) INCREMENTO (%) 
PEQUEÑA 29,7 33,1 3,4 
MEDIANA 28,9 34,8 5,9 
GRANDE 41,4 32,1 -9,3 
PYMEs 58,6 67,9  
Datos del Ministerio de Industria de España, 2009. ‘Informe sobre las PYME, 2009’. 
 
Como muestra la Tabla 2 las PYMEs en el 2007 en España resultaban ser el tipo de empresa 
más numeroso dentro del total de empresas exportadoras. Además estas empresas han si-
do las que han presentado la mejor evolución desde el 2000.  Prestando atención a las im-
portaciones del 2007 al 2008 las PYMEs incrementaron relativamente el volumen de sus 
importaciones en un 5.3% mientras que las grandes empresas lo redujeron en un 13.4% 
(‘Las empresas industriales en 2008’ ESEE, SEPI, 2009). 
 
Por último se debe valorar la sostenibilidad de las PYMEs como posibles clientes de trans-
porte internacional desde el punto de vista del volumen movido al año. De los datos mos-
trados en la Tabla 3 podemos concluir que para España en el 2007: 
 
 El 34,66% de las empresas exportadoras que presentaban volúmenes de exporta-
ción por encima del millón de euros eran PYMEs. 
 El 53,42% de las compañías exportadoras con volúmenes anuales de exportación 
por encima de 100.000 euros eran SMEs en comparación con el 31,92% de las 
grandes empresas en ese rango de volumen. 
 
Tabla 3: Empresas exportadoras españolas por volumen de exportación en el 2007 
Tamaño 
% total empresas por encima de 1 
millón € 
% total empresas por encima de 
100,000 € 
PYMEs 34.66 53.42 
GRANDES  30.64 31.92 
% TOTAL EMPRESAS 
EXPORTADORAS 
65.20 85.34 
Datos del Ministerio de Industria de España, 2009. ‘Informe sobre las PYME, 2009’. 
 
CAPÍTULO 4 – ETAPA I: LA VALORACIÓN DE LA OPORTUNIDAD 
 
- 62 - 
 
Por lo tanto se podría concluir que para el caso de España las PYMEs representan no sólo el 
mayor porcentaje de compañías exportadoras (67.9% en el 2007 según Tabla 2) sino tam-
bién el más importante porcentaje de compañías exportadoras con volúmenes de exporta-
ción anuales por encima de 100.000 euros (el 53.42% del total en número). Debido a todo lo 
anterior para el caso de España el cliente más probable sería una PYME (ARL) con origen 
destino Francia (ARN). 
 
2.2 Mercado internacional. Análisis cualitativo. 
 
El análisis cualitativo permite determinar si las características del medio de transporte (ARL) 
son adecuadas a las necesidades de la carga debido a su naturaleza (equivaldría a las carac-
terísticas TO propuestas por Wonexius J.,2010). Una vez identificado el cargador más pro-
bable (de acuerdo al tipo de empresa) es importante conocer la posibilidad de que su carga 
pueda ser transportada por transporte multimodal articulado a través de autopistas del 
mar. En otras palabras que pueda ser contenerizable. Para ello deben ser identificados los 
sectores económicos a los que pertenecen el tipo de empresas identificadas en el punto an-
terior.Así en el caso de España en la Figura 2 puede verse el reparto por sectores del comer-
cio exterior español durante el 2008. Se ha comprobado además que los cinco primeros sec-
tores son también los más importantes en ambos sentidos independientemente: importa-
ción y exportación. 
 
 
Figura 2: Mercado exterior español por sectores económicos en el 2008 (%) 
 
(Fuente: ’Informe mensual de comercio exterior’ Diciembre del 2008, Ministerio de Industria de España) 
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A continuación se analizará la distribución de los productos agrupados por sectores econó-
micos y por tamaño de empresas para conocer qué mercancías son contenerizables y ade-
más corresponden a los cargadores con mayor probabilidad de que se conviertan en de-
mandantes de servicios de transporte. Así en la Tabla 4 se muestra el 55,50% del total de 
volumen de mercancías (en millones de Euros) exportado en España en el 2008. El 60,23% 
de ese porcentaje (el 33,43% del total) correspondía a carga producida por PYMEs.  
 






















las e industriales 
5,70 30,30 39,40 25,70 69,70 
máquinas de ofici-
na 
1,30 37,50 18,80 37,50 56,30 
otro material de 
transporte 
5,20 10,70 50,00 35,70 60,70 





11,40 8,10 33,70 58,10 41,80 
Alimentos 
industria cárnica 1,70 21,10 47,40 31,60 68,50 
productos alimen-
ticios y tabaco 
1,10 25,20 33,30 48,90 58,50 







2,20 20,40 35,20 44,40 55,60 




industria del papel 1,60 31,00 35,70 31,00 66,70 
metales férreos y 
 no férreos 




textiles y vestido 7,10 42,20 37,30 15,70 79,50 






0,80 51,80 25,00 21,40 76,80 
Peso de los sectores estudiados en las exportaciones totales en el 2008 (%) 55,50 
Peso de la producción de las PYMEs en la exportación en España en el 2008 (%) 33,43 
Datos del  Ministerio de Industria de España Ministerio de Industria de España. ’Informe mensual de comercio 
exterior’ Diciembre del 2008 e ‘Informe sobre las PYMEs 2009’. 
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A pesar de que los datos mostrados en la Tabla 4 hacen referencia sólo a exportaciones, los 
principales sectores aquí indicados son los mismos que los de la Figura 2 y estos son, como 
se mencionaba antes, los sectores más importantes en ambos sentidos: importación y ex-
portación. Así las empresas de pequeño y mediano tamaño son las que producen el mayor 
porcentaje en volumen de bienes de equipo exportados y lo mismo ocurre con los produc-
tos alimenticios como las bebidas. Las PYMEs producirían  también más de la mitad de los 
plásticos, papeles, textiles, calzado y muebles. De acuerdo al análisis anterior en el 2008 las 
PYMEs produjeron el 33,43% del volumen total exportado en España y pertenecían a los 
más importantes sectores del comercio exterior en España en el 2008. La producción de las 
PYMEs fue la más importante en maquinaria y materiales de transporte, bebidas, plásticos, 
papel, productos textiles y calzado. Todos ellos podrían ser transportados mediante trans-
porte multimodal en contenedores. 
 
Por tanto, en este aparatado se ha establecido un análisis que permite identificar dos varia-
bles no controlables: el País más interesante con el que establecer una autopista del mar y 
el tipo de cargador con más posibilidades de usar el transporte multimodal. En el caso del 
ejemplo de España este país es Francia y el cargador más interesante es una PYME con acti-
vidad exterior y producción contenerizable de volumen anual de hasta 100.000 euros. 
 
3 LA EMPRESA: ALTERNATIVAS PARA EL SERVICIO DE TRANSPORTE. 
 
Una vez identificado un perfil de cargador más probable y confirmada su viabilidad es nece-
sario conocer en qué medida podrá adaptarse el servicio de transporte ofrecido (sistema de 
transporte multimodal con tramo marítimo) a sus requerimientos particulares. Alcanzando 
así la oportuna diferenciación del servicio que conduzca a reforzar la oportunidad de éxito 
solucionando los puntos débiles detectados frente a otros del sistema de transporte desde 
el punto de vista del cargador. Por tanto, en primer lugar será necesario un primer acerca-
miento a las necesidades particulares del cargador y en segundo lugar un análisis de los 
puntos fuertes y débiles del sistema de transporte ofrecido frente a otras alternativas de 
transporte. El análisis comparativo entre los diferentes sistemas de transporte será llevado 
a cabo con la intención de definir un sistema de transporte multimodal (a través de autopis-
tas del mar) competitivo adaptado a las necesidades reales de los cargadores y que resulte 
ser atractivo para el cargador.  
 
3.1 Las características del cargador.  
 
En este punto se pretende identificar las características propias e identificativas del carga-
dor (circunstancias y aspectos críticos) para caracterizar adecuadamente el servicio de 
transporte ofrecido. Para ello nos apoyaremos de nuevo en el caso de España donde el car-
gador identificado eran las PYMEs con producción contenerizable entre España y Francia. En 
este caso sería importante tener presente que la producción de las PYMEs no se beneficia 
de los efectos de economía de escala como lo hacen las grandes empresas. Por lo que el 
coste atribuido a la unidad de carga debe minimizarse o lo que es lo mismo existe la necesi-
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dad de maximizar el ratio de ocupación por sistema de transporte. Sin embargo la tendencia 
a la asociación de las PYMEs con el fin de beneficiarse de dicha economía de escala en las 
exportaciones ha sido muy notable en los últimos años (ARN). Por otro lado la producción 
de las PYMEs requiere de ciertas características operacionales del medio de transporte para 
cubrir sus necesidades de transporte (ARL): 
 
 Alta frecuencia de emisión y recepción de mercancías. 
 Minimización del tiempo de tránsito. 
 Servicio ‘puerta a puerta’. 
 Tamaño optimizado del sistema de transporte para maximizar el ratio de aprove-
chamiento del espacio disponible. 
 Capacidad de transporte de carga con alto grado de diferenciación. Pequeños volú-
menes de carga muy diferenciable. 
 
Así tradicionalmente las PYMEs con actividad exterior emplearon como sistema de trans-
porte el camión. Esto era así porque este sistema era adaptable al modelo competitivo pro-
pio de la producción de las PYMEs: alta flexibilidad en rutas, horarios y volumen a transpor-
tar. Sin embargo con la creación de clústeres y consorcios como estrategia de las PYMEs pa-
ra mejorar sus condiciones de transporte, el transporte multimodal con tramo marítimo se 
muestra como una alternativa real frente al camión, capaz de transportar mercancía de pe-
queño volumen y alta frecuencia a través de contenedores o camiones. 
 
Además de los beneficios en el transporte por la asociación de empresas (ARN), es impor-
tante tener en cuenta la tendencia a la localización gregaria de las PYMEs buscando, una vez 
más, sinergias en las necesidades logísticas y en la centralización de la demanda de trans-
porte lo que facilitaría la oportunidad de éxito del transporte multimodal como alternativa a 
la carretera. 
 
3.2 Oportunidades para el sistema multimodal.  
 
En este punto se debe realizar una primera aproximación a la situación competitiva del 
transporte multimodal frente a otras alternativas de transporte de manera que sea posible 
identificar puntos fuertes y débiles. En este sentido primeramente será necesario identificar 
cuál es el principal competidor que debe ser referenciado, ya que la competitividad en el 
transporte no es posible entenderla actualmente en términos absolutos (Siu J. et al., 2010). 
Es preciso además, tener presente que el transporte marítimo por sí solo no puede ser con-
siderado una solución de transporte puerta a puerta, por lo que la opción a considerar debe 
ser el transporte multimodal (tramo marítimo más tramo terrestre).  
 
En la Tabla 5, se puede apreciar el intercambio de mercancías entre España y Francia a tra-
vés de los Pirineos según los diferentes medios de transporte. En el 2008 el 83% de la mer-
cancía movida (en millones de toneladas y en ambos sentidos) se transportaba por carrete-
ra únicamente. Considerando las conclusiones de los puntos anteriores podríamos afirmar 
que en España para el cliente identificado para el transporte multimodal a través de auto-
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pistas del mar, las PYMEs la principal alternativa de transporte sería la carretera estando si-
tuado el ferrocarril a mucha distancia de la carretera y del transporte marítimo.  
Por tanto, como primera aproximación sería razonable analizar únicamente la competitivi-
dad entre ambos sistemas de transporte para conocer las ventajas e inconvenientes relati-
vos del transporte multimodal (ARC). 
 
Tabla 5: Mercancías transportadas a través de los Pirineos por modos de transporte en el 2008 
 
Sistema de transporte % 




Datos del Observatorio hispano francés de tráfico en los Pirineos. Diciembre del 2010. Ministerio de Fomento 
de España 
 
Por otro lado, como se ha destacado en el capítulo 3, numerosos autores desde los años 80, 
han señalado el tiempo y el coste como los atributos o ‘características propias del medio de 
transporte’ más condicionantes en la selección del medio de transporte (Wilson, F. et al., 
1986, entre otros). Posteriormente Culligane el al. (2000) ordenaron la importancia de los 
atributos que debían ser valorados en las funciones de utilidad para los medios de transpor-
te. De los 15 atributos considerados los más importantes para los usuarios eran: el coste del 
transporte, la velocidad y la fiabilidad en los plazos de entrega. Aunque la importancia rela-
tiva entre coste y tiempo ellos cambia mucho con las características socioeconómicas del 
decisor, la naturaleza de su actividad (De Jong, 2000; Bergantino et al, 2004) y con el mo-
mento en qué se realice el estudio el coste y el tiempo siguen destacándose como los atri-
butos más significativos en la toma de decisión sobre medios de transporte.  
 
Por lo tanto, la competitividad entre medios de transporte debe ser analizada al menos con-
siderando dos atributos (Button, 1993; Lalwani et al., 2001): el coste de transporte final pa-
ra los usuarios y el coste de oportunidad en términos de tiempo (ARC).  
 
El tiempo de tránsito total: será considerado como el periodo de tiempo que se cubre desde 
que el cargador envía su mercancía hasta que esta llega a su destino final. La importancia 
relativa de este aspecto para el transporte de mercancías no es estática en el tiempo 
(Bergkvist, 2001; Jiang et al., 1997; Brooks, 1992) .Respecto a este punto es interesante se-
ñalar de nuevo que una de las principales consecuencias de la globalización en los mercados 
fue el acortamiento del ciclo de vida de los productos. Lo que significa que la importancia 
del atributo tiempo tiene una tendencia creciente, resultando crítico para ciertos sectores y 
mercancías. En el caso de las PYMEs, la garantía de que el servicio de transporte permita al-
tas frecuencias de envío y recepción es fundamental para asegurar su continuidad en el 
mercado, aunque la importancia del ahorro en tiempo es dependiente del segmento de 
mercado al que pertenezca (Mangan et al.,2001). 
 
En el transporte por carretera, asumiendo continuidad de tránsito, el tiempo invertido es 
proporcional a la distancia origen destino asumiendo que existen infraestructuras suficien-
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tes en la ruta (como en el caso del transporte entre España y Francia). En este punto es pre-
ciso destacar, además, que tradicionalmente los Gobiernos favorecieron al transporte por 
carretera mediante un régimen de pago de infraestructuras comunitario. Por otro lado, 
aunque la distancia  a recorrer mediante sistemas de transporte multimodal es a menudo 
menor que la distancia por carretera, el tiempo invertido normalmente no lo es. Esto es así 
fundamentalmente porque la continuidad de tránsito es menor que por la carretera, con 
tiempos de espera de entrada y salida de puerto y para el cambio modal. De hecho el tiem-
po está considerado como el punto más desfavorable del transporte multimodal con tramo 
marítimo en términos de competitividad (Olivella Puig, J. et al., 2004; García-Menéndez et 
al, 2009; entre otros). 
 
En el caso del establecimiento de una autopista del mar entre España y Francia el factor 
tiempo no resulta tan desfavorable como en otras rutas. Esto es así porque la U.E, conscien-
te de que esta debilidad era en parte provocada por la complejidad excesiva de los trámites 
portuarios para la carga, ha simplificado los mismos para líneas regulares, estandarizando 
su uso de ellos a través de los formularios IMO-FAL. Otras medidas adoptadas por la UE en 
este sentido han sido la incentivación de la mejora de la eficiencia en las operaciones por-
tuarias de carga descarga, la revisión de la obligatoriedad del servicio de remolque, práctico, 
etc. Por otro lado la U.E. ha contribuido indirectamente a reducir las diferencias de tiempos 
entre la carretera y el transporte multimodal a través de la aplicación de la Regulación CE 
561/2006 del Parlamento Europeo. Con ella se penaliza de forma importante la continuidad 
de tránsito para las mercancías transportadas por camión ya que se obliga a descansos de 
45 minutos cada 4.5 horas de conducción continua con jornadas de conducción diaria de un 
máximo de 9 horas. 
 
Por tanto, en términos de tiempo, la competitividad del transporte está principalmente 
condicionada por la velocidad media del sistema de transporte y por la continuidad de trán-
sito del mismo. A pesar de las situaciones de congestión existentes en el transporte por ca-
rretera, la pérdida de tiempo en puerto y la baja fluidez del intercambio modal entre siste-
mas de transporte conducen a que la carretera resulte beneficiada en tiempo frente a la al-
ternativa del transporte multimodal. Sin embargo para el caso de España, o de la U.E. en 
general, este punto no resulta tan desfavorable gracias a las medidas adoptadas por la U.E. 
para favorecer la competitividad del transporte multimodal (en base a la política de trans-
porte europeo) y a la normativa que regula los descansos mínimos y jornadas máximas dia-
rias en la conducción. 
 
El coste de transporte: su importancia para el cliente es muy dependiente del tipo de mer-
cancía transportada (su valor añadido) y de la actividad del propio cargador. Desde un pun-
to de vista generalista el transporte marítimo destaca como el medio de transporte energé-
ticamente más eficaz (Libro Blanco del Transporte, 2001). A pesar de que al transporte mul-
timodal hay que añadirle los costes de carretera propios de los tramos por tierra el trans-
porte multimodal con tramo marítimo resulta claramente beneficiado en este atributo. Esta 
afirmación está soportada por las conclusiones de numerosos estudios (Oliver, et al., 2004, 
Ametller, X., 2007, García-Menendez L. et al., 2009, entre otros). 
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Para el establecimiento de una autopista del mar en España el coste será un atributo espe-
cialmente crítico ya que el coste de transporte (coste por tonelada) es significativo para la 
producción de las PYMEs que producen pequeños volúmenes de carga y no se benefician de 
los efectos de economía de escala. Sin embargo, otra vez este caso de estudio se verá bene-
ficiado por la acción de la U.E. ya que desde la reforma del Libro Blanco del transporte 
(2006) se ha incentivado la reducción de las tarifas portuarias de la carga y de los buques 
que cubren líneas regulares entre países miembros de la U.E. Paralelamente, la U.E. ha favo-
recido la competitividad del transporte multimodal de nuevo indirectamente estableciendo 
una nueva política de pago para las mercancías transportadas por carretera, de manera que 
estas paguen unas tarifas vinculadas al nivel de uso que hagan de las infraestructuras y del 
nivel de contaminación emitido. 
 
En este apartado (ámbito de exploración de la empresa, ver Figura 1) primeramente se han 
identificado las necesidades de transporte para el cargador. Es decir se han destacado las 
restricciones operativas necesarias para asegurar la competitividad del medio de transporte 
(se establecen restricciones operativas: altas frecuencias de operación, alta posibilidad de 
diferenciación de la carga, etc.), es decir las condiciones operativas mínimas que debe cum-
plir el sistema de transporte para resultar de utilidad para el cargador identificado. Para el 
caso del ejemplo de España sería necesario un servicio regular puerta a puerta con posibili-
dad de alta diferenciación de carga. Pero además, en este apartado se ha identificado al 
principal competidor del transporte multimodal en cuanto a orientación a las necesidades 
del cliente (que ha sido identificado en los anteriores apartados) y los atributos objetivos 
que busca el cargador para definir la competitividad de un servicio de transporte. De este 
análisis se ha concluido que el grupo de decisión del cargador relativo al análisis de la com-
petitividad del medio de transporte (ARC) se basa fundamentalmente en dos atributos: 
tiempo y coste. Una vez definidos estos atributos se ha comprobado la situación de ventaja 
o desventaja del transporte multimodal frente a su competidor respecto a cada uno de es-
tos atributos. Para el caso de la autopista del mar en España se ha identificado al tiempo 
como punto débil (atributo crítico) y al coste como punto fuerte en competitividad frente a 
la carretera (principal competidor).  
 
4 ÁMBITO GEOGRÁFICO  
 
Aunque en el ámbito del servicio de transporte ya se concluyó el país de destino más ade-
cuado para maximizar las oportunidades de éxito del transporte multimodal a través de una 
autopista del mar, en este punto sobre la exploración del ámbito geográfico se pretende lle-
var a cabo un análisis que permita además definir aquellos puertos que serán más adecua-
dos para establecer la autopista del mar entre ambos países. Existen numerosas publicacio-
nes sobre los atributos que condicionan la selección de puertos. Entre ellas destacaremos el 
trabajo de Paixao C. et al., (2010), quien destaca que los atributos más importantes para la 
selección del puerto es la situación del mismo (D’Este et al., 1992; Willingale,1981), la efi-
ciencia del puerto y las infra y super estructuras del mismo. Dentro del primer atributo dis-
tingue como subcriterios relevantes: el hinterland y la distancia media a los centros emiso-
res y receptores de mercancía. Siguiendo dichas directrices se deberá considerar el hinter-
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land del puerto, identificar los posibles centros emisores y receptores de mercancía y consi-
derar las distancias entre ellos. Debido además a la gran influencia que presenta la eficien-
cia de los medios portuarios en el éxito de las cadenas multimodales será necesario tenerlos 
en cuenta para la toma de decisión del puerto y del tipo de buque más adecuado. 
 
Por lo tanto, en este punto se realizará una primera selección de posibles puertos y flotas 
que puedan cubrir las necesidades de transporte entre los países ya seleccionados. Para ello 
se realizará una primera aproximación a las operaciones de carga/descarga de los puertos, 
sus infraestructuras y la capacidad de carga necesaria para los buques. Se analizará también 
la posibilidad de dotar a los buques de medios necesarios de carga descarga para cubrir las 
rutas estudiadas. 
 
4.1 Selección de rutas.  
 
La selección de puertos para establecer autopistas del mar en las cadenas multimodales se 
llevará a cabo considerando la situación del transporte multimodal articulado frente a la al-
ternativa del transporte unimodal (ARC).Primeramente será necesario tener en cuenta los 
umbrales de distancias recomendados por otros autores para asegurar la competitividad del 
transporte multimodal frente al unimodal. A continuación se establecerán los posibles ex-
tremos de ruta en las cadenas multimodales y los puertos que podrían conectar los tramos 
marítimos, de tal manera que se desprecien aquellas rutas que no entren dentro de los ran-
gos de distancias recomendados (ARN). Con las rutas así obtenidas se llevará a cabo un pri-
mer cálculo en términos de tiempo y coste para conocer qué rutas marítimas articularían 
cadenas multimodales más competitivas. A continuación se evaluará la naturaleza de la car-
ga que actualmente mueven los puertos estudiados (ARL) para conocer su potencialidad. Se 
llevará a cabo un análisis de los medios de carga de los puertos seleccionados (ARL) dada su 
importancia y finalmente será necesario evaluar los hinterlands de los puertos y sus oportu-
nidades de carga (ARN).  
 
Análisis de umbrales de distancia (ARN): Lindsey, A. et al.,(1999) en el proyecto EMMA con-
cluyeron que las distancias marítimas óptimas para el TMCD eran entre 500 y 1400 Km 
(ARN). Más tarde en 1999 la Comunicación de la U.E. ‘Development of the Short Sea Ship-
ping in Europe’ establecía los siguientes medios de transporte como más recomendables 
según las distancias medias totales a cubrir: carretera (alrededor de 100 Km), tren (hasta 
300 Km) y TMCD (para 1385 Km). En 2004 el proyecto INECEU (Olivella et al.,2004) indicaba 
que la distancia marítima a partir de la que el TMCD resultaba interesante eran los 834 Km. 
Finalmente en 2008 el proyecto WEST MOS (Rodríguez, A. et al, 2008 ) apuntaba que el 
transporte multimodal era interesante para distancias puerta a puerta por encima de los 
1000 Km. 
 
Tabla 6 (datos de la Asociación Española de Marina Civil) se muestran las distancias entre 
los principales puertos españoles y franceses respecto a los sistemas portuarios de ambos 
países. Aplicando a estas rutas las recomendaciones por rangos marítimos de distancias pa-
ra el TMCD, únicamente las rutas del Atlántico entre España y Francia y algunas con Marse-
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lla cumplirían los umbrales exigidos para asegurar su competitividad (entre 500 y 1400 Km, 
tomando el rango más amplio).Para la articulación de las rutas multimodales se han consi-
derado como posibles extremos de ruta en Francia los principales centros de población (ya 
que en estos se situarán los principales centros consumidores y productores de mercancía 
PYME en Francia) en el 2008 en miles de habitantes: Paris 11.694, Lyon 6.121, Lille 4.022 
and Rennes 3.139, (datos del INSEE, 2009, gobierno de Francia).  
 
Los puertos franceses que alcanzarían París Lille y Rennes son St.Nazaire, Le Havre y Calais 
mientras que Lyon sería alcanzada desde Marsella. Según esto, los puertos franceses en el 
Atlántico resultarían más versátiles para establecer rutas multimodales para tráfico de pro-
ductos de PYMEs, por lo que se descartarán las rutas a Marsella. Según esto los puertos es-
pañoles que cubrirían rutas competitivas (según los rangos recomendables) serían única-
mente los puertos situados en la cornisa atlántico-cantábrica.En este punto además se con-
siderarán los resultados del proyecto INECEU (Olivella et al., 2004) donde se indicaba que 
los puertos españoles más cercanos a los Pirineos no establecían rutas multimodales a Fran-
cia competitivas en tiempo, esto cambiaba a medida que se tomaban puertos más alejados 
de los Pirineos. Lo mismo se indicaba en el Proyecto WEST MOS (Rodríguez, A. et al, 2008) 
donde las rutas multimodales generadas por los puertos de la cornisa cantábrico-atlántica 
resultaban las más competitivas en tiempo frente a la carretera por su disposición geográfi-
ca a medida que se alejaban de los Pirineos. Por tanto los puertos españoles que se estudia-
rán en primera aproximación para establecer autopistas del mar serán (ARN): Vigo, A Coru-

























CAPÍTULO 4 – ETAPA I: LA VALORACIÓN DE LA OPORTUNIDAD 
 
- 71 - 
 
Tabla 6 :Distancia de las rutas náuticas entre España y Francia 
Puertos Españoles Puertos Franceses Distancia (millas) Distancia (Km) 
Barcelona Marsella 185 343 
Tarragona Marsella 232 430 
Castellón Marsella 317 587 
Valencia Marsella 345 639 
Alicante Marsella 402 745 
Cartagena Marsella 452 837 
Almería Marsella 548 1015 
Málaga Marsella 641 1188 
Algeciras 
Marsella 692 1282 
St. Nazaire 989 1832 
Le Havre 1160 2149 
Cádiz 
Marsella 759 1406 
St. Nazaire 930 1723 
Le Havre 1101 2040 
Sevilla 
Marsella 819 1517 
St. Nazaire 968 1793 
Le Havre 1139 2110 
Huelva 
Marsella 806 1493 
St. Nazaire 912 1690 
Le Havre 1083 2007 
Vigo 
Calais 750 1390 
St. Nazaire 494 915 
Le Havre 665 1232 
Ferrol 
Calais 651 1206 
St. Nazaire 387 717 
Le Havre 566 1049 
Coruña 
Calais 661 1225 
St. Nazaire 387 717 
Le Havre 656 1217 
Gijón 
Calais 624 1156 
St. Nazaire 304 563 
Le Havre 621 1152 
Santander 
Calais 628 1164 
St. Nazaire 274 508 
Le Havre 543 1006 
Bilbao 
Calais 651 1206 
St. Nazaire 282 522 
Le Havre 566 1049 
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Análisis de los extremos de ruta (ARN): Para el caso de España los extremos de ruta se han 
considerado los propios puertos. Esta decisión se ha tomado por dos motivos: Los puertos 
seleccionados están situados en las mismas provincias que los principales núcleos de pobla-
ción y actividad de sus hinterlands (García-Alonso and Sánchez-Soriano, 2007), por otro lado 
estos centros son los principales generadores de tráfico de mercancías en la costa del no-
roeste de España. En la Tabla 7 se muestran distancias marítimas y terrestres de las cadenas 
multimodales generadas. Según esta tabla todas las rutas cumplirían la distancia total mí-
nima recomendable 1000 Km (proyecto WEST MOS, Rodríguez, A. et al, 2008) y excepto la 
de Gijón-Rennes, el resto estarían muy próximas al otro umbral recomendado 1385 Km 
(Comisión Europea, 1999). En cuanto al cumplimiento de los rangos más exigentes en el 
tramo marítimo: entre 834 Km (proyecto INECEU, Olivella et al., 2004) y 1400 Km (proyecto 
EMMA, Lindsey, A. et al.,1999), las rutas desde el puerto de Vigo hacia cualquier puerto 
francés cumplirían, pero no lo harían las rutas desde el puerto de St. Nazaire a A Coruña y a 
Gijón (ARN). 
 














Análisis de la competitividad de las rutas multimodales obtenidas (ARC): Los resultados ob-
tenidos hasta ahora no son suficientes para llevar a cabo la selección de una ruta marítima 
por lo que será necesario evaluar las rutas obtenidas hasta ahora pero en términos de com-
petitividad del servicio ‘puerta a puerta’ (ARC), ya que será este el principal atributo a con-
siderar por parte del cargador (Romana et al., 2010; Paixao et al.,2009). Para ello se compa-
rarán las cadenas multimodales (tramo marítimo más terrestre) con respecto a la carretera 
en términos de tiempo y coste (ver Tabla 8 para el caso de España). Para ello se asumirá que 
un buque ro-ro con capacidad para 157 trailers cubrirá el tramo marítimo del transporte 
multimodal y que la velocidad de carga/descarga en puerto es constante para todos los 
puertos como 34 semitrailers/h (datos facilitados por la Sociedad estatal de estiba y deses-
tiba del puerto de Vigo). Para realizar este cálculo se tomarán además velocidades de 80 
km/h para carreteras regulares y de 90 Km/h para autopista (Directivas Europeas 92/24/CE, 
92/6/CE). En cuanto al transporte marítimo se asumirá una velocidad de servicio de 30 kn 
debido a la alta sensibilidad detectada al factor tiempo en el éxito de las rutas multimoda-
les. Esta velocidad podría parecer abultada, sin embargo la misma hipótesis fue tomada por  











Calais 1390 Rennes 1453 
St. Nazaire 915 Paris 1577 
Le Havre 1232 Lille 1793 
A Coruña 
Calais 1225 Rennes 1392 
St. Nazaire 735 Paris 1514 
Le Havre 1067 Lille 1731 
Gijón 
Calais 1138 Rennes 1061 
St. Nazaire 563 Paris 1184 
Le Havre 980 Lille 1400 
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efectivas de 28 kn para cumplir de manera rentable con la frecuencia mínima exigida para 
TMCD. La misma idea fue sostenida por Olivella et al., (2004) en el proyecto INECEU. 
 
Tal y como se mencionó en el capítulo 3 el estudio de la posibilidad de usar alta velocidad 
en los buques ha sido abordado por muchos autores anteriormente (Baird A. et al.,2003, 
Castells i Sanabra M, 2009, Biancardi, C. et al.,2004 entre otros) y fue descartado su uso por 
razones de coste pero también operativas, ya que los buques de alta velocidad (High Speed 
Craft) están forzados a cumplir entre otras exigencias, un cambio de tripulación cada 12 h 
(High speed Craft Code MSC 36(63) y SOLAS, capítulo X). Sin embargo la condición de buque 
de alta velocidad (HSC) es dependiente del desplazamiento del buque (𝛻 en m3 al calado de 
diseño de acuerdo al SOLAS, Capítulo X): 
 
           
 
 
       𝛻              [1] 
 


































54,38 -13,05 -4,65 -33,12 
Lille Calais 63,53 -0,11 -21,43 -41,79 
Bruselas Calais 59,48 0,01 -20,48 -40,04 










35,12 -14,35 -20,11 -39,34 
Lille Calais 37,43 -7,63 -34,49 -48,32 
Bruselas Calais 34,91 -7,47 -33,31 -46,70 













43,19 -2,37 -25,90 -41,01 
Bruselas Calais 42,13 -1,21 -31,03 -44,42 
Londres Calais 31,04 -32,35 -36,95 -58,36 
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Así en el caso de buque para carga rodada, roll on-roll off (ro-ro), de 152 m de eslora con 
capacidad de carga de 1720 m de carretera de 2,9 m de ancho para trailers y 107 coches, 
(como el ferry ‘Martin i Soler’ construido por el astillero ‘Hijos de J.Barreras’ en el 2008), pa-
ra que fuese considerado buque de alta velocidad sería necesario que desarrollase una ve-
locidad de servicio de 36 kn. Por lo tanto las condiciones asumidas para el estudio de com-
petitividad (tamaño de buque y velocidad) evitarían que el buque alcanzase condiciones de 
alta velocidad. En el caso de estudio de España se comprueba que no sería necesario alcan-
zar régimen de alta velocidad para asegurar la competitividad en tiempo del sistema multi-
modal (ver Tabla 8) para jornadas de conducción por camión de 9 horas al día (las estipula-
das según la normativa europea). 
 
La evaluación de la competitividad en términos de coste se llevará a cabo en primera apro-
ximación, dada su simplicidad, a través de las funciones de coste obtenidas por Olivella et 
al., (2004) en el proyecto INECEU. Estas eran dependientes de la distancia marítima (D), la 
distancia por tierra (d) y el tiempo invertido en el transporte (t): 
 
                                               [2] 
 
                                             [3] 
 
En la Tabla 8 se han generado las cadenas multimodales más cortas desde los puertos espa-
ñoles seleccionados: Gijón, A Coruña y Vigo a las capitales francesas: Lille, Paris y Rennes a 
través del puerto francés (de los tres estudiados: Calais, St.Nazaire y Le Havre) que genera-
ban las rutas más competitivas en tiempo. Considerando, además, la situación estratégica 
de Calais se incluyeron en el estudio dos puntos adicionales como final de ruta: Bruselas y 
Londres.  
 
Según los resultados aquí alcanzados el puerto de A Coruña sería el más competitivo en 
tiempo, seguidos de los puertos de Vigo y Gijón. Para una velocidad de 30 Kn en el tramo 
marítimo el transporte multimodal sería más competitivo que la carretera en coste en cual-
quier caso y en tiempo siempre que se respetase el máximo de las 9 horas diarias de con-
ducción.Sin embargo, tal y como pueden apreciarse ni las diferencias en tiempo ni en coste 
han sido suficientes en el caso de estudio para seleccionar claramente una ruta marítima 
como óptima (ARC en este caso no es tampoco determinante). 
 
Análisis de la naturaleza de la carga movida (ARL): El siguiente criterio que debe ser aplica-
do en este punto será el análisis del mercado que actualmente tienen los puertos estudia-
dos respecto a la naturaleza de las mercancías (tipo y tráfico) que mueven y su volumen 
(ARL) lo que permite conocer el mercado potencial de los puertos. Esta consideración pre-
tende tener en cuenta la inercia actual de los cargadores de manera que se eviten los erro-
res detectados por otros autores (García L., 2005; Lago A., 2001) que alertaban que no tener 
en cuenta la naturaleza de la carga o definir inadecuadamente al decisor (en este caso al 
cargador) conducía a graves errores en los resultados obtenidos. 
 
Así en las Tabla 9 y Tabla 10 se muestran no sólo las toneladas de carga general movidas en 
los puertos españoles estudiadas con destino/origen el exterior sino también aquella carga 
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transportada en contenedores (adecuada para producción PYME) antes de la ‘crisis’, en el 
2007,y en plena ‘crisis‘ en 2009. En ambos casos el puerto español con mayor volumen de 
mercancía general es Vigo y también este es el que mueve mayor cantidad de contenedo-
res. Consecuentemente según este análisis el puerto español con mayor potencial para 
atraer producción PYME para el transporte multimodal al exterior sería Vigo. 
 
Tabla 9 : Volumen de carga general y en contenedores en 2007 para los puertos españoles (Tn) 
 
 Total En contenedor 
Coruña 1,375,375 107,069 
Gijón 755,907 174,246 
Vigo 4,315,555 2,430,655 
 
Tabla 10: Volumen de carga general y en contenedores en el 2009 para los puertos españoles (Tn) 
 
 Total En contenedor 
Coruña 1,444,840 123,724 
Gijón 587,401 175,016 
Vigo 2,607,037 1,582,047 
 
Análisis de los medios de carga portuarios y su contexto (ARL, ARX): El éxito del transporte 
multimodal en gran parte depende de la correcta integración del tramo marítimo en la ca-
dena de transporte, por lo que la eficiencia de las operaciones de carga descarga en puerto 
resultan fundamentales para garantizar la competitividad en tiempo y coste de la totalidad 
del transporte multimodal. Por ello han sido muchos los autores que han estudiado su in-
fluencia, especialmente en el tráfico de contenedores (Brooks, 1992; González M. et al., 
2008; Díaz J. el al., 2009). Paixao et al.,(2010) lo destacaba como uno de los principales atri-
butos que orientan la selección del puerto, por tanto en este punto se revisará la eficiencia 
de los medios de carga descarga en los puertos (ARL). En este punto también será necesario 
conocer la influencia del contexto legal y su tendencia sobre estas operaciones (ARX).  
 
Así en el caso de estudio de España es preciso tener en cuenta que, en términos de tiempo, 
los medios de carga descarga de puerto son eficientes en Europa, sin embargo en España la 
influencia de los avances técnicos en los equipos de carga de los puertos no han alcanzado 
el resultado esperado siendo la eficiencia media de estos puertos (relativa a las maniobras 
de contenedores) del 91,9% (González M. et al., 2008). Respecto a las operaciones de carga 
descarga en España debemos destacar además algunas conclusiones publicadas: 
 
 Durante los años 1995 y 1996 el 25% de los costes asumidos por las navieras de lí-
neas regulares internacionales eran atribuibles a las operaciones de carga descarga 
en puerto (Polo, G., 2000). 
 La ineficiencia técnica implicó un incremento del coste de estiba del 7% en 1998 y la 
excesiva utilización del factor trabajo causó un incremento de coste del 8%, por lo 
tanto la ineficiencia en el sector de la estiba en España fué de media del 15% en 
1998 de acuerdo a Díaz Hernández J. et al. (2009). Este autor concluyó que los puer-
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tos más grandes con terminales especializadas y grúas privadas mostraban las efi-
ciencias más altas. Sin embargo no encontraron relación directa entre tipo de mer-
cancías movidas y eficiencia. 
 Aunque la contenerización de mercancías ha contribuido a reducir la necesidad de 
trabajadores en la estiba con el uso de grúas optimizadas para operaciones de carga 
descarga, la influencia de los avances técnicos en este campo no ha sido tan impor-
tante como se esperaba según González M.et al. (2008). Estos autores estudiaron 
dicha influencia en las terminales de contenedores de los puertos españoles entre 
1990 y el 2002. Finalmente concluyeron que existía una estabilidad en la eficiencia 
media de estos puertos a pesar de los importantes avances técnicos aplicados. 
 
Por otro lado en España se han tomado medidas para resolver este punto, así la ley de puer-
tos 33/2010 (que modifica la ley 48/2003), intenta liberalizar el sector de la estiba (ARX). En-
tre otras medidas esta ley permite que la naviera emplee sus propios recursos para las ope-
raciones de carga/descarga (grúas y también la propia tripulación). En este caso sería nece-
sario que la tripulación estuviese debidamente cualificada para este fin (especialmente en 
prevención de riesgos laborales). La nueva ley permite también que cada Autoridad portua-
rio aplique sus propias tarifas a servicios específicos. 
 
Por lo tanto si bien los medios de carga del puerto en Europa resultan más eficaces que los 
propios de los buques, sigue existiendo un amplio margen de mejora en su eficiencia, espe-
cialmente en España, lo que constituye un punto de riesgo en la oportunidad del transporte 
multimodal que ha de ser tenido en cuenta. Desde el punto de vista de las características de 
los puertos es preciso comprobar que todos ellos están dotados de los medios de carga y 
accesibilidad adecuados para constituir cadenas multimodales. En el caso que nos ocupa es 
preciso destacar lo dispuesto en la ‘Declaración de intenciones sobre las autopistas del mar’ 
entre España y Francia (BOE Nº265, 2006) donde se exigía que los puertos candidatos tuvie-
sen como mínimo: muelles  de 200 m de longitud, rampas de carga descarga para tráfico 
rodado y alta accesibilidad a los puertos desde la carretera. Todos estos requisitos son cum-
plidos por los puertos españoles y franceses estudiados (ARL). 
 
Análisis de los hinterlands de los puertos (ARN): Para finalizar el análisis de la selección de 
rutas será necesario considerar los hinterlands de los puertos. Si bien este análisis se puede 
considerar implícito en puntos anteriores: la selección de los extremos de ruta o en el análi-
sis de la naturaleza de la carga (tráfico actual de los puertos estudiados volumen: y tipo de 
carga actualmente movida) en ocasiones requiere una evaluación más detallada. 
 
Primeramente es necesario tener presente que la evaluación de los hinterlands de los puer-
tos depende en gran medida de la naturaleza de la carga a estudiar, de hecho, para carga 
contenerizada o transportada por camión se suelen restringir a las zonas de producción más 
próximas al puerto (Feo M. et al.,2009 y Rodríguez A. et al.,2008). Sin embargo las distancias 
recomendadas en estudios previos ‘puerto a puerta’ y ‘puerta a puerto’ están muy condi-
cionadas por las circunstancias propias de los estudios. Así Feo M.et al. (2009) concluían que 
los cargadores mostraban un gran interés por el TMCD para distancias ‘puerta a puerta’ de 
1000 km y ‘puerta a puerto’ de 150 km mientras que la distancia ‘puerto a puerta’ resultaba 
especialmente relevante. Sin embargo los puntos de estudio considerados en España eran 
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Zaragoza, Madrid y ZALs (Zonas de actividad logística) del centro de la península ibérica si-
tuadas a gran distancia de cualquier puerto. Obviamente en estas circunstancias para que el 
TMCD fuera interesante la distancia por carretera al puerto tendría que ser muy pequeña. 
Lo mismo ocurría en el proyecto WEST MOS (Rodríguez, A. et al, 2008) donde sólo Madrid, 
Murcia y Barcelona eran evaluados como extremos de ruta. Por otro lado Ametller (2007) 
determinaba que las rutas multimodales eran competitivas a través de TMCD para acarreos 
terrestres de hasta el 60% de la ruta. Otra vez estas conclusiones se vinculan a rutas multi-
modales desde Barcelona y Murcia a Civitavecchia. 
 
En el caso de España-Francia es necesario destacar las siguientes características de los puer-
tos franceses (ARN): 
 
 St. Nazaire es el puerto más cercano al área metropolitana de Rennes y es un puer-
to especialmente importante para el tráfico de vehículos con Vigo. Por otro lado si 
bien la distancia Nantes-Paris es mayor que la distancia Le Havre-Paris, la primera 
opción es interesante porque la cadena intermodal articulada resulta en tiempo 
más rápida. 
 Le Havre es el puerto más próximo al área metropolitana de Paris además es un 
puerto adecuado para establecer rutas multimodales a Lille. 
 Calais es un puerto con una situación estratégica importante. En el lado francés se-
ría capaz de establecer rutas multimodales óptimas a Lille pero también sería ade-
cuado para rutas a París, además dada su situación sería posible que esta ruta marí-
tima atrajese mercancía desde o hacia Bélgica o incluso Inglaterra. 
 
En los puntos anteriores se hizo un acercamiento a los hinterlands de los puertos españoles 
donde se verificaban las grandes diferencias entre ellos basadas en sus tráficos actuales 
donde Vigo se mostraba como el puerto con mayores oportunidades de generar rutas mul-
timodales para carga contenerizable. En la Tabla 11 se ha calculado la máxima distancia po-
sible desde el punto de origen al puerto de Vigo para que el sistema multimodal siguiese 
siendo competitivo en coste para las condiciones más competitivas en tiempo frente al mul-
timodal.  
 

















Rennes St.Nazaire -14.92 481.04 -31.48 
Paris St.Nazaire -5.52 279.48 -16.85 
Lille Le Havre -2.37 488.24 -25.90 
Brussels Calais -1.21 613.19 -31.03 
London Calais -32.25 786.40 -36.95 
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Dentro del radio máximo detectado (ARN) existen más de 220 centros de producción PYME 
en España y Portugal hasta Oporto (incluyendo al Centro logístico de Benavente). Por lo que 
en principio el hinterland de Vigo tendría potencial de carga suficiente para generar cadenas 
multimodales. Es importante además tener en cuenta que el flujo de carga general en Vigo 
parece equilibrado en ambas direcciones (en el 2008, 2.528.2692 Toneladas fueron carga-
das y 2.997.870 Toneladas fueron descargadas de acuerdo a la Autoridad portuaria de Vigo, 
2008 ‘Informe anual del puerto de Vigo, 2008’) sin embargo este equilibrio no se da en la 
mercancía en contenedores (in 2008, 708.189 Tn fueron cargadas con destino exterior y 
1.248.675 Tn fueron descargadas) a pesar de que el 82% de esta mercancía en contenedo-
res es transportada al exterior (a Francia fundamentalmente). En cuanto al tráfico rodado el 
97% del mismo tiene origen/destino Francia.  
 
En este apartado se ha mostrado un procedimiento para evaluar las diferentes posibilidades 
de rutas marítimas entre dos grandes zonas geográficas, ya definidas en el apartado ante-
rior, capaces de articular rutas multimodales competitivas. Para ello se ha empleado un 
procedimiento en el que se han empleado todos los grupos de decisión descritos en el mé-
todo (ARC, ARL, ARN y ARX) de manera que se contemplan los aspectos más significativos a 
la hora de tomar una decisión sobre los puertos seleccionados. Primeramente se establecen 
posibles cadenas multimodales objeto de estudio (finales de ruta que se fijarán como varia-
bles no controlables) y posibles puertos (variables controlables). En este punto se determina 
como atributos-objetivo de la competitividad multimodal las diferencias de tiempo y coste 
respecto al principal competidor en el transporte. Se señala la importancia de las operacio-
nes de carga descarga en el transporte multimodal (y por tanto la necesidad de tomar una 
decisión sobre ellas es por tanto una variable controlable) se indica también una limitación 
operativa en el transporte marítimo: evitar que los buques alcancen la condición de alta ve-
locidad (se establece por tanto una restricción mediante una expresión que relaciona carac-
terísticas técnicas y operativas de los buques).  
 
 
4.2 Selección de flotas. 
 
Las distintas posibilidades de unidades de carga, medios de carga y descarga y puertos se-
leccionados definirán diferentes opciones de flota compatibles con las restricciones impues-
tas por las decisiones anteriores. Por tanto en este punto se definirá un procedimiento para 
identificar en primera aproximación las posibles flotas compatibles con el establecimiento 
de una autopista del mar asegurando la competitividad de las cadenas multimodales gene-
radas. En el procedimiento se podrán identificar: diferentes variables (principales y auxilia-
res) sobre las que se deberá de tomar una decisión (el tipo de buque o la capacidad de los 
barcos), restricciones operativas y a variables auxiliares y expresiones que relacionan dife-
rentes variables auxiliares. 
 
La importancia de las operaciones de carga descarga (tal y como se destacó en apartados 
anteriores) es muy relevante en la competitividad del transporte multimodal (ARC) en tér-
minos de tiempo y según se afirma en el proyecto SPIN-HSV (Biancardi, C. et al. 2004), más 
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relevante incluso que la velocidad del buque. Así, a pesar de las ineficiencias detectadas en 
las operaciones de carga descarga con medios de puerto y su coste, a menudo son elegidos 
los medios de carga portuarios frente a los medios de carga del buque. Únicamente cuando 
las características de la unidad de carga (ARL) no son compatibles con las infraestructuras 
portuarias (o la ausencia de estas) los armadores se plantean la instalación en los buques de 
medios de carga. Estas características (tipo de unidad de carga y medios de carga a emplear) 
condicionan la decisión sobre el tipo de buque e influyen en los costes de operación del 
mismo (tasas portuarias: de carga descarga, tasas del buque, de la carga, etc.) y por tanto 
en la competitividad de las cadenas multimodales (ARC).Es por ello que la decisión sobre el 
tipo de buque y flota (ARL) está vinculado a la definición de otras características propias del 
transporte y, desde este punto de vista, se definirán y analizarán las distintas alternativas de 
flota en los siguientes párrafos.  
 
El tipo de unidad de carga y los medios de carga usados son los principales condicionantes 
de los costes de la carga (ARL) (tasas portuarias de la mercancía y de la operación de carga 
descarga). Para el caso del TMCD en líneas comerciales regulares estos costes son asumidos 
por la naviera (se incluyen en el flete). Por otro lado las tasas de puerto (tasas del buque y 
de servicios como remolque, practicaje y amarre) son muy dependientes del tipo de buque, 
de sus dimensiones (arqueo bruto y eslora) y de sus medios de maniobra (que condicionan 
el uso de remolcadores y práctico). 
 
En este aparatado se establece un procedimiento para definir las posibles alternativas de 
flota capaces de cubrir la autopista del mar seleccionada en el punto anterior. El procedi-
miento consta de los siguientes puntos:  
 
 El estudio de la compatibilidad: en los apartados anteriores se definieron las posi-
bles unidades de carga para el transporte de las mercancías de los cargadores (tam-
bién previamente identificados), como consecuencia de esto, aquí se identificarán 
los equipos de carga compatibles (ARL), si bien se ven condicionados a la disponibi-
lidad de medios por parte de los puertos seleccionados en los apartados anteriores. 
En los casos en los que existan varios medios de carga compatibles con el tipo de 
carga a transportar y con el puerto, será necesario realizar un análisis de las venta-
jas e inconvenientes que presenta cada uno. En este punto se evaluarán además las 
distintas opciones de buques compatibles con las unidades de carga y puertos.  
 La definición de restricciones dimensionales: la elección de los puertos también 
condiciona las dimensiones máximas del buque, ya que deben ser, además, compa-
tibles con las infraestructuras portuarias. Otras restricciones dimensionales serán 
las impuestas para evitar la condición de alta velocidad.  
 Definición de la capacidad de carga de los buques: en este punto se tendrá en cuen-
ta la necesidad de carga del servicio y su frecuencia y la capacidad de los buques te-
nidos en cuenta en anteriores estudios sobre TMCD. 
 Análisis de los tiempos invertidos en las operaciones de carga: para conocer el nú-
mero de buques que componen las distintas flotas será necesario conocer según el 
medio de carga usado, las expresiones que relacionan estos tiempos con la cantidad 
de unidades de carga movidas (la capacidad de carga de los buques). 
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 Dimensionamiento de los buques: identificados los diferentes tipos de buques com-
patibles en este punto se proporcionarán unas primeras expresiones para dimen-
sionar preliminarmente a los buques considerando las restricciones dimensionales 
definidas y las necesidades de carga impuestas para el servicio de transporte. 
 Alternativas de flota: finalmente se integrarán los resultados de los apartados ante-
riores y a través de la aplicación de las expresiones de los dos últimos puntos se po-
drán ofrecer alternativas aptas de flotas.  
 
La mayoría de los estudios sobre competitividad del transporte multimodal se basan en trá-
fico ro-ro. Esto es así por diferentes razones: según Ametller, X. (2007) por la versatilidad 
que ofrece este transporte para operar con diferentes puertos, por la independencia de es-
te transporte del sector de la estiba y porque implica menos operaciones portuarias. Sin 
embargo Castells i Sanabra. et al., (2009) estudia el transporte multimodal mediante buques 
ro-ro por la tradición del uso de este tipo de buques en las líneas regulares de cabotaje (ru-
tas cortas) en las que se precisan velocidades de operación elevadas. Rodríguez, A. et al, 
(2008) afirmaba, en el marco del proyecto WEST MOS, que los armadores invertían en bu-
ques ro-ro esperando que los camiones se convirtiesen en sus clientes (para el tráfico mul-
timodal) y no en sus competidores. Sin embargo en el proyecto IPSI (Lyrstrand M. et 
al.,2005) se alcanzaba una solución para minimizar el impacto desfavorable del cambio mo-
dal mediante el uso de contenedores como unidades de carga pero con transferencia hori-
zontal, lo que conducía a una nueva propuesta de buque ro-ro (proyecto INTEGRATION , 
Camisetti, C. et al., 2005). El interés por el empleo de contenedores como unidades de carga 
y de portacontendores para este tipo de tráfico también se ve reflejado en el trabajo de Ro-
senkranz, V. (2009) en el marco del proyecto EU-CARGOXPRESS o los proyectos de iniciativa 
privada como FAST SHIP (2003) o el NORASIA. Algunos autores como Woxenius J. (2010) ha-
cen una comparación cualitativa de la idoneidad de los tipos de buque para el TMCD en 
función de su adecuación técnica y comercial a los servicios de transporte demandados. Es-
te autor, por ejemplo recomienda el uso preferente del ro-ro frente a los portacontenedo-
res por su mayor grado de ajuste ‘técnico’ al cambio modal. Sin embargo  Mbiydzenyuy G. 
et al. (2010) estudiando las operaciones de carga descarga de ro-ros frente a portacontene-
dores concluye la mayor conveniencia del uso de portacontendores para TMCD. 
 
Por tanto, existen diversos estudios en los que se apuesta por el uso de una unidad de carga 
y de un tipo de buque pero no se justifican con la comparación cuantitativa  de toda la ca-
dena multimodal generada por un tipo de buque frente a otro transportando sus corres-
pondientes unidades de carga. Es decir no existe en la literatura una valoración comparativa 
completa cuantitativa que permita adoptar una preferencia clara por un tipo de buque y 
carga favorables para TMCD. 
 
El estudio de la compatibilidad: en el caso de la autopista del mar en España se ha identifi-
cado al cargador como una PYME con actividad exterior donde las unidades de carga com-
patibles con la necesidad de transportar pequeños volúmenes de carga muy diferenciados 
son: los contenedores, camiones o plataformas rodadas (ARL). En este caso existen diferen-
tes opciones de medios de carga compatibles: medios de puerto  como conductores, cabe-
zas tractoras (mafis) o grúas dependiendo de la unidad de carga, o medios del buque (grúas 
instaladas en el buque). Todos los puertos considerados en los puntos anteriores (Vigo, Ca-
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lais, Le Havre y St. Nazaire) poseen infraestructuras para la carga del transporte rodado 
(ARL) y, excepto el puerto de Calais, todos los puertos cuentan con medios para la carga de 
contenedores. Por lo tanto, sólo el puerto de Calais impone una restricción para la selección 
de los medios de carga a usar.  
 
Para la operación en puertos que no imponen restricciones será necesario seleccionar los 
medios de carga según diferentes consideraciones: 
 
 Los medios de carga propios del buque: como principales desventajas cuentan con 
el incremento del coste de construcción del buque, de su mantenimiento y de la 
formación de la tripulación que accionará la grúa. Sin embargo la autonomía y ver-
satilidad del buque será mayor (ARL) y se prevén reducciones en los costes de ope-
ración del buque (ARC) con esta alternativa. Si los buques operan en Europa no se 
esperan ahorros en tiempo (según información facilitada por ‘Consignatarios Pérez 
Torres’) aunque en puertos con alta densidad de tráfico sí puede suponer una re-
ducción de los tiempos de espera para entrada en puerto.  
 El uso de los medios de carga del puerto presenta como principal ventaja los aho-
rros de tiempo pero por el contrario supone una alta dependencia de los puertos de 
destino (ARN) y de la disponibilidad y eficiencia de sus medios (ARL). Esta opción 
implica incrementos de coste de operación y por tanto se intuye una penalización 
de la competitividad en coste del transporte multimodal (ARC). 
 
De acuerdo a la unidad de carga seleccionada existen diferentes tipos de buque que podrían 
ser compatibles con su transporte. Para el caso que nos ocupa estos son: para mercancía 
rodada, buques ro-ro (roll on-roll off) o con-ro  (que podría transportar contenedores y car-
ga rodada) y portacontenedores para el transporte únicamente de contenedores. En prime-
ra aproximación se destacan las siguientes características de cada uno: 
 
 Roll-on roll-off Ship (ro-ro): es compatible con el transporte de camiones y de plata-
formas rodadas. Con este tipo de buques es posible que no existan costes de carga 
y descarga que asuma la naviera, es decir que los conductores sean responsabilidad 
del cargador sin estar el servicio de carga incluido en el flete. La principal desventaja 
es la pérdida de espacio de carga en el buque lo que incrementa el coste por unidad 
transportada. Si bien el tiempo de carga/descarga se espera mayor que para la car-
ga de contenedores, cuenta con la ventaja de que no es necesario invertir tanto 
tiempo en el trasvase modal. Este tipo de buques pueden operar con cierta inde-
pendencia del puerto de destino (ARN) aumentando su versatilidad (ARL). 
 Mixed ship (ro-ro and container)-CONRO: con este tipo de buque será necesario se-
leccionar los medios de carga y admiten todo tipo de carga, mejorando (respecto al 
tipo de buque anterior) los ratios de ocupación del mismo y por tanto mejorando el 
coste por tonelada transportada. Sin embargo su coste de construcción es alto de-
bido a su complejidad estructural y puede ser inadecuado para flujos de transporte 
muy desequilibrados (muchas unidades de carga de un tipo en un solo sentido). 
 Portacontenedores: es el buque que mejor optimiza el espacio de carga (ARC) y su 
estructura es la más simple por lo que su coste de construcción también es el más 
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bajo. Sin embargo su dependencia de los medios de carga de los puertos de destino 
es máxima (ARN). En el caso del ejemplo que nos ocupa sólo podría operar en Calais 
usando sus propios medios de carga. 
 
La definición de restricciones dimensionales: teniendo en cuenta las características de las in-
fraestructuras portuarias (Vigo, St.Nazaire, Le Havre y Calais) el buque más versátil tendría 
las siguientes dimensiones: 100 m de eslora entre perpendiculares y 7 m de calado de ve-
rano. Con estas dimensiones los buques serían capaces de operar en todos los muelles de 
todos los puertos estudiados lo que minimizarían posibles tiempos de espera. 
 
Como se vio en el apartado anterior una velocidad de servicio de la flota de 30 kn sería sufi-
ciente para generar rutas multimodales competitivas en tiempo y coste pero no es deseable 
alcanzar régimen de alta velocidad (Latorre, R et al., 1999; UK Marine Motorways study; 
2003). Para evitarlo se debe cumplir la expresión (High Speed Craft Code MSC 36(63) y SO-
LAS, Capítulo X): 
         (
 
 
)       𝛻       
 
que proporciona unas dimensiones mínimas para que los buques que operen a 30 kn no al-
cancen alta velocidad. Para conocer estas dimensiones se tomará como ejemplo un porta-
contenedores de menos de 1500 TEUs que por debe cumplir según  Alvariño, R. et al, (1997) 
las siguientes expresiones entre sus dimensiones principales (L: eslora entre perpendicula-
res, B: manga de trazado, D: puntal y T: calado de verano): 
 
    
 
 
      [4] 
 
    
 
 
      [5] 
 
      
 
 
      [6] 
 
     
 
 
      [7] 
 
Fijando el Cb con un valor habitual para este tipo de buques: 
 
        
 
             
 
𝛻           
 
Considerando la expresión de alta velocidad se alcanzarían las siguientes dimensiones mí-
nimas para los buques portacontenedores: 
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Por tanto un portacontenedores de 100 m de eslora entre perpendiculares operando a 30 
Kn sería no sólo el buque más versátil para operar en los puertos estudiados sino que tam-
bién evitaría regímenes de alta velocidad. Sin embargo habrá que conocer si estas dimen-
siones son adecuadas para cubrir las necesidades de capacidad de carga demandada. Para 
ello será preciso tener en cuenta los requisitos exigidos de unidades mínimas de carga mo-
vidas y frecuencia mínima que debe ser ofrecida por un servicio de autopista del mar según 
la normativa (ARX). Para fijar esta capacidad de carga se debe de considerar además las cir-
cunstancias particulares de los hinterlands de los puertos.  
 
Definición de la capacidad de carga de los buques: primeramente se realizará una aproxima-
ción a las capacidades de carga que han propuesto otros autores para el TMCD. En los pro-
yectos IPSI (Lyrstrand M. et al.,2005) e INTEGRATION (Camisetti, C. et al., 2005) proponían 
ro-ros capaces de transportar contenedores los buques tenían capacidades entre 80 y 1300 
TEUs mientras que el proyecto EU-CARGOXPRESS proponía capacidades de carga de 200 
TEUs o 110 trailers (buques de 84 m de eslora entre perpendiculares). En cuanto a capaci-
dad de ro-ros el proyecto WEST MOS (Rodríguez, A. et al,2008) consideraba buques con ca-
pacidad para 1100 coches (aproximadamente 152 trailers y  con eslora de 120 m) y con-ros 
con capacidad para 50 coches, 50 camiones y 200 TEUs (el equivalente a 57 trailers y 130 
metros de eslora). Castells i Sanabra, M. (2009) proponía ro-pax con capacidad de carga de 
110 trailers, 100 coches y 1400 pasajeros (equivalente aproximadamente a 123 trailers y 
1400 pasajeros). A pesar de que la equivalencia en capacidad de carga entre coches y trai-
lers no es obvia (depende de la disposición general de buque, sus formas y del número de 
cubiertas)  se ha tenido en cuenta la disposición general de buques ro-pax con la posibilidad 
de cargar coches en cubiertas móviles. 
 
Por último mencionar los resultados de Ametller X. (2007) que afirmaba que el buque ópti-
mo para el TMCD era un ro-ro de 9500 GTs. Empleando la expresión de Camarero A. et al. 
(2005) para semitrailers (sin cabeza tractora): 
 
                                     [8] 
 
Aplicando la transformación de Cobb-Douglas: 
 
                            [9] 
 
El buque propuesto por Ametller (2007) tendría una capacidad de 107 semitrailers. 
En resumen la capacidad de los buques propuestos en estudios anteriores está entre 70 y 
260 unidades (TEUs, trailers o semirremolques) lo que significan esloras entre perpendicua-
les entre 85 y 160 metros. 
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Para el establecimiento de una autopista del mar entre las costas atlánticas de España y 
Francia es necesario tener en cuenta lo dispuesto en el BOE nº 265 del 6 de Noviembre del 
2006. Aquí se exigía una salida al día en cada sentido con una capacidad de transporte de 
221 semitrailers por sentido y día.  
 
Por otro lado existe un tráfico muy intenso de coches entre Vigo y Francia debido a que en 
el hinterland de Vigo se localiza la factoría PSA Peugeot Citroen (con una producción diaria 
de 113 vehículos según datos de Diciembre del 2009 de Peugeot Citroen Vigo). Por tanto a 
pesar de que este tráfico no corresponde a mercancía PYME quizás fuese de interés consi-
derarlo en el caso de una posible flota de ro-ros. Sería necesario por tanto tomar una deci-
sión sobre la posibilidad de asumir o no este tráfico para el dimensionamiento requerido de 
los buques. En caso de considerar esta opción sólo las flotas de ro-ros o con-ros serían ap-
tas. Así en caso de tener en cuenta la producción de la factoría de automóviles de Vigo sería 
necesaria una capacidad de carga para el buque de 221 semitrailers y 113 coches (un equi-
valente a 237 trailers) en caso contrario sería necesaria una capacidad de carga de 221 uni-
dades de carga (semitrailers o contenedores). Además la eslora entre perpendiculares del 
buque no debe de ser menor de 100 m (para no forzar velocidades por debajo de 30 kn) y el 
número de buques de la flota debe ser suficiente para cubrir el servicio se salida diario des-
de cada extremo de ruta.Tanto la capacidad de carga, como las dimensiones mínimas defi-
nidas están dentro del rango estudiado por otros autores. 
 
Análisis de los tiempos invertidos en las operaciones de carga : para definir el número de 
buques necesarios para la flota será necesario conocer los tiempos invertidos en las opera-
ciones de carga descarga llevadas a cabo por distintos medios.  
 
 Para determinar el tiempo invertido en las operaciones de carga descarga de semi-
rremolques mediante el uso de ‘mafis’ (cabezas tractoras de puerto) se empleará la 
expresión (X. Ametller, 2007) donde n es el número de plataformas:   
 
                      [10] 
 
 El tiempo invertido para las operaciones de carga/descarga de trailers con conduc-
tores de puerto se emplearán los siguientes ratios (proporcionados por la Sociedad 
Estatal de Estiba y Desestiba del Puerto de Vigo): 
 
       
        
           
  [11] 
 
            
        
  
   [12] 
 
 Para la determinación de las operaciones de carga/descarga de contenedores se 
emplearán los ratios (proporcionados por la empresa Pérez Torres): 
 
                           
            
 
  [13] 
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  [14] 
 
Para el caso de 221 unidades de carga tendríamos los siguientes tiempos de carga descarga: 
5,51 h para trailers (con cabeza tractora), 6,65 h para carga de plataformas (sin cabeza trac-
tora). Y considerando dos grúas operando por buque se invertirían con grúas de puerto 4,09 
h y con grúas de buque 8,46 h. A continuación se analizarán las capacidades de carga que se 
pueden obtener para las dimensiones mínimas para asegurar la competitividad del trans-
porte multimodal sin alcanzar alta velocidad y la posibilidad de flotas de buques más gran-
des operando a mayor velocidad. Para ello se emplearán las siguientes expresiones: 
 
 Para portacontenedores Feeders ( Parson M. 2003) junto con las expresiones de la 4 
a la 7: 
                                [15] 
 
 Para ro-ros se empleará la expresión ( Lamb T. et al., 2004): 
 
         




Junto con el diagrama publicado por Wijnolst, N. et al. (2009): 
 
 
Figura 3: Relación entre la eslora y los metros lineales de carga para ro-ros. 
 
Alternativas de flota: Para el caso de la flota para la autopista del mar entre España y Fran-
cia será preciso estudiar la capacidad de los buques para 100 m de eslora (a 30 kn) y de 150 
m (a 35 kn) y considerar el número de buques necesarios para cumplir con las necesidades 
de frecuencia y carga impuestas.  
 
Así para el caso de portacontenedores (ver página 29 y expresión 15), los buques de 100 m 
de eslora (ver anexo 1) tendrán una capacidad de 237 TEUs (esto es coherente con el buque 
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‘Amanda’ construido en 2005 por el astillero KNS, de 100 m of eslora, 14.4 m de manga y un 
puntal de 8.10 m tiene capacidad para 236 TEUs, ‘Significant ships of 2005’). Para buques de 
150 metros de eslora (de acuerdo a las ecuaciones 4, 5 y 6, T=7,21m, B=23,08 m, D=14,28 
m) la capacidad de los buques será (ver expresión 15) de 1135 TEUs (esto es coherente con 
el buque ‘Fernando M. Pereda’ construido por Barreras en 1997 con L=135 m, y una capaci-
dad de 977 TEUs y el ‘Greta-C’ con L=152.34 m tiene una capacidad de 1226 TEUs ver ‘Signi-
ficant ships 2002’).A pesar de que la capacidad de los buques es en cualquier caso suficiente 
para mover la cantidad mínima diaria de unidades requeridas en cada sentido, el tiempo to-
tal invertido en el transporte fuerza a que cada día salgan dos buques diferentes en cada 
sentido. Para el caso de flotas ro-ros (aplicando expresión 16 y Figura 3) los buques de eslo-
ra de 100 m tienen capacidad de carga de 1100 m lineales de carga (85 trailers) mientras 
que para los buques de 150 m de eslora presentan una capacidad de carga de 2000 m linea-
les (153 trailers). Ambos valores coherentes con buques ya construidos como el ‘Norbank’ 
construido en 1995  con una eslora entre perpendiculares de 156 m y capacidad de of 156 
trailers en 3 cubiertas (Lamb, T. et al, 2004) y ‘Clipper Point’ (ver anexo 1) construido por 
Astilleros de Huelva en 2008 con eslora de 133 m y 3 cubiertas tiene una capacidad de carga 
de 1800 m lineales de carga o 138 trailers y el ‘Germania’ de eslora de 116,95 y con 4 cu-
biertas muestra una capacidad de carga de 124 trailers (‘Significant ships of 1994’). 
 
Por lo tanto para cumplir con la capacidad de carga mínima diaria será necesario que salgan 
diariamente en cada sentido o bien 2 buques de 150 m de eslora o 3 buques de 100 m. Fi-
nalmente para las flotas de con-ros (aunque estas son muy dependientes de la disposición 
general de los buques) su capacidad se estimará por integración de los resultados de los an-
teriores tipos de buques. Asumiendo una disposición general donde los trailers se estiben 
bajo cubierta principal y sobre ella los contendores (para buques de tres cubiertas) la capa-
cidad estimada para buques de 100 m de eslora sería 133 TEUs y 42 trailers y para 150 m de 
eslora 59 trailers y 716 TEUs ( ‘Finnfighter’ vessel de 148 m de eslora en ‘Significant ships of 
2002’ o ‘Island commodore’ de 118 m de eslora y con capacidad de 94 trailers y 40 TEUs). 
Otras disposiciones como la del buque ‘Helena’ de 157 m de eslora (de 4 cubiertas con con-
tenedores en cubierta intemperie) presenta una capacidad de 184 trailers y 24 TEUs (See 
Lamb, T. et al, 2004). 
 
Por tanto considerando la capacidad de carga de los buques, en primer lugar, y en segundo 
el tiempo invertido serán necesarios dos buques por sentido para ambas esloras; para bu-
ques de 100 m de eslora para cumplir con la necesidad de capacidad de carga y para buques 
de 150 m de eslora para cumplir con la frecuencia del servicio requerido. En la Figura 4 se 
resumen las flotas alternativas que deben salir diariamente de cada puerto para cumplir cu-
brir una autopista del mar de España a Francia cumpliendo con las restricciones de frecuen-
cia y carga impuestas. 
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Figura 4: Primera aproximación a alternativas de flota por sentido y día para una Autopista del mar entre Vigo 
y Francia 
 
En este apartado se ha establecido un procedimiento para identificar posibles flotas capaces 
de cubrir las necesidades de transporte en una autopista del mar manteniendo la competi-
tividad de las rutas multimodales. En el proceso se ha identificado la necesidad de tomar 
una decisión sobre varias variables (principales): los medios de carga a emplear, el tipo de 
buque, el número de buques y la capacidad de carga de los buques. También se han identi-
ficado otras variables que será necesario definir (auxiliares): eslora, manga, calado y  puntal 
del buque. Además de la restricción operativa de evitar la alta velocidad, también se ha es-
tablecido como restricción la capacidad mínima de la flota por día y sentido así como la fre-
cuencia mínima del servicio. Además se han establecido varias restricciones a las variables 
auxiliares impuestas por el puerto (como el calado máximo de los buques). Finalmente se 
han ofrecido expresiones que determinan relaciones entre variables o entre variables y atri-
butos objetivos (como el tiempo de carga/descarga). 
 
5 NORMATIVA  
 
Como se indicó en los apartados anteriores el transporte se presenta como un sector estra-
tégico para las Administraciones por lo que la influencia de ésta sobre sus condiciones y 
competitividad normalmente es muy importante. Por lo tanto en este ámbito el grupo de 
decisión basado en los Requisitos de actividad de acuerdo al contexto espacio temporal 
(ARX) ejercerá una gran influencia en las oportunidades para cargadores y armadores. Este 
punto tiene como objetivos: identificar restricciones adicionales forzadas por las Adminis-
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traciones y no detectadas hasta ahora y definir también oportunidades o amenazas que se 
plantean a medio plazo de acuerdo a la tendencia de la política del transporte. Para ello en 
un primer momento se analizará la evolución de la política del transporte y a continuación 
la situación de la política del TMCD y de las Autopistas del Mar.  
 
Como no puede ser de otra manera ya que la legislación depende del entorno geográfico 
del estudio, en los apartados siguientes el análisis se centra en el caso del ejemplo que nos 
ocupa: el establecimiento de una autopista del mar en España. Para este caso es muy im-
portante resaltar el gran impulso que está ejerciendo la Política Europea del Transporte al 
TMCD y a las Autopistas del Mar a través de sus estados miembros. Esto obedece al propó-
sito de liberar a las carreteras europeas de la cantidad altísima de tráfico que soporta. Esta 
presión se ha reflejado durante años en la normativa que necesariamente afectaba a la 
competitividad del transporte multimodal a través de una serie de beneficios operativos y 
subvenciones.  
 
5.1 Tendencia de la política del transporte.  
 
El análisis consta de las siguientes partes, primeramente se determinarán los objetivos de la 
política de transporte y la evolución del desarrollo normativo más relevante que se llevó a 
cabo para alcanzarlos. Esto permitirá identificar la tendencia favorable o no al transporte 
marítimo. Se considerará además la importancia relativa que da la política de transporte al 
transporte multimodal y marítimo.  
 
Como se ha mencionado el análisis se restringirá al marco de la U.E. que es el que afecta al 
caso del estudio. La tendencia de la política europea de transporte indica que el tradicional 
proteccionismo de la U.E. sobre el transporte marítimo se ha aligerado en los últimos años 
aunque la U.E. haya mantenido e incluso incrementado su apoyo a la misma para el estable-
cimiento de cadenas multimodales. La política de transporte europea se ha desarrollado  
con el paso del tiempo alrededor de varios objetivos, fundamentalmente: 
 
 Garantizar los principios de libre competencia en el sector del transporte 
 Defender a la flota europea de la competencia desleal de terceros países 
 Garantizar la seguridad en el mar, tanto medioambiental como para las personas  
 Establecer como una prioridad la eficiencia de los sistemas de transporte que ade-
más deben ser sostenibles en el tiempo. Estas cualidades son propias del transporte 
marítimo ya que produce menos ruido y contaminación que el resto de sistemas de 
transporte. 
 
Así orientados a los dos primeros objetivos debemos destacar un importante hito en la 
normativa europea marítima: el ‘Código de conducta de las conferencias marítimas’. Con 
ella la distribución de las toneladas de carga eran repartidas entre los miembros de las con-
ferencia. Este código fue ratificado por la U.E. a través del ‘Paquete de Bruselas’ (aprobado 
por medio del Reglamento 954/79) que establecía condiciones para la aplicación del Código 
de conducta de las conferencias marítimas. Este Reglamento permitió que la aplicación del 
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Código fuese compatible con el capítulo V relativo al transporte (desde el artículo 70 al 80) y 
al acceso al mercado y a la competencia del tráfico marítimo (artículos del 80 al 83) del Tra-
tado Constitutivo sobre la Comunidad Europea. Posteriormente el Reglamento 4056/86 
permitió establecer un sistema de excepciones por categorías que permitían cumplir con el 
artículo 81 del Tratado de la comunidad Europea (que establecía el acceso a la competencia 
del tráfico marítimo) a los miembros de las conferencias marítima continuación el regla-
mento 870/95 extendió la excepción a los consorcios ya que estos eran entendidos como 
asociaciones de empresas que garantizaban la provisión del servicio de transporte marítimo  
y su estabilidad. El reglamento 1/2003 abolía toda excepción excepto la del tráfico ‘tramp’ y 
la navegación costera. Sin embargo después de numerosos estudios que demostraron que 
las líneas regulares de transporte eran altamente competitivas por sí mismas se determinó 
que las excepciones a la aplicación de los principios de libre competencia recogidas en el 
Tratado de la Comunidad Europea no tenían razón de existir. Esto se recogió en el Regla-
mento 1419/2006 que (aunque aprobado en septiembre del 2006) entró en vigor en Octu-
bre del 2008 y que abolía el Reglamento 4056/86 y modificaba el reglamento 1/2003, inclu-
yendo en su alcance el tráfico ‘tramp’ y el de cabotaje (cuya liberalización progresiva se re-
cogía en el Reglamento 3577/92). 
 
De esta evolución se evidencia la búsqueda por parte de la U.E. de la liberalización del 
transporte marítimo para que sea la libre competencia la que fuerce a las navieras a optimi-
zar sus recursos para que los servicios de transporte propuestos sean competitivos por sí 
mismos (Baird A. et al.,2010). Por lo que se prevé un aumento de la competencia y por tan-
to una necesidad de esfuerzo por parte de las navieras para adecuar recursos a las necesi-
dades reales de transporte y de revisar la toma de decisiones (ARX). 
 
Por otro lado la publicación en el 2001 del Libro blanco del Transporte (‘White transport Pa-
per (2001): European transport policy for 2010: time to decide’) fue muy significativo. Con 
este documento la U.E. trataba de optimizar el transporte y las comunicaciones entre los 
países miembros y terceros países con la intención de garantizar la cohesión económica de 
los países periféricos y las zonas insulares y mejorar el uso de las infraestructuras. Para ello, 
a través del Libro Blanco la UE proponía separar el crecimiento económico del transporte 
promocionando el transporte multimodal (con tramo marítimo). Las bases del Libro Blanco 
fueron reforzadas incorporando al concepto de Red Transeuropea de Transporte (TEN-T 
idea que había surgido en los años 80 en conexión con la propuesta de un mercado único 
integrado) una nueva forma de transporte: El tráfico marítimo de corta distancia (TMCD). 
En el 2006 el Libro blanco del transporte fue revisado. En esta revisión se seguía apostando 
por la promoción del transporte multimodal (anexo de la Comunicación de la Comisión del 
28 de Junio del 2006 ‘Freight transport logistics in Europe, the key to sustainable mobility’). 
Siguiendo esta línea se adoptaron acciones concretas como nuevas políticas portuarias en 
los estados miembros que intentaban adaptar e intensificar el apoyo al TMCD. En esta revi-
sión del Libro Blanco se desarrollaba además un nuevo sistema de tarifas por uso de infaes-
tructuras (Evaluación de los costes externos del sistema, 2008) y un programa de inversión 
en la red transeuropea de transporte.Otro importante hito a destacar que marcó la tenden-
cia de la política europea fue el Libro Verde de la Comisión europea sobre la Política Marí-
tima Comunitaria (publicado en Junio del 2006 y orientado al cumplimiento del tercer obje-
tivo de la política europea del transporte marítimo). Con él la U.E. trata de integrar la políti-
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ca pesquera y la política de transporte marítimo con otras tales como la política medioam-
biental, energética y de desarrollo empresarial. 
 
En Abril del 2011 la Comisión europea publicó el nuevo Libro blanco del transporte (Libro 
blanco del transporte: estrategia europea de transporte 2050’ que sigue centrando sus es-
fuerzos en la reducción de la dependencia energética del crudo para el transporte, la reduc-
ción de las emisiones y la aligeramiento de la carga de tráfico de las carreteras. Como se 
mencionó, el transporte marítimo sigue siendo aceptado como el modo más apropiado para 
cumplir estos objetivos fundamentalmente por su eficiencia medioambiental, aunque este 
extremo está siendo objeto de revisión en los últimos años (Vanherle K. et al.,2010; Martin 
H. et al.,2010) se sigue apostando por él aunque también se fomenta la intermodalidad me-
diante ferrocarril. 
 
Por tanto, la política comunitaria sigue apoyando el desarrollo del transporte multimodal a 
través de TMCD como solución a los problemas de contaminación, ineficiencia energética y 
congestión de los medios de transporte pero fomentando la libre competencia en el sector 
para que el mercado sea el que optimice recursos de acuerdo a necesidades y se aumente la 
competitividad del transporte marítimo. Ello evidentemente define un contexto estable de 
oportunidad para el establecimiento de autopistas del mar en la U.E. (ARX). 
 
 
5.2 La situación política del tráfico marítimo de corta distancia.  
 
El análisis de este punto se orienta a determinar las acciones concretas que llevaron a cabo 
las administraciones y que afectan directamente a la oportunidad de establecer una auto-
pista del mar. Esto permitirá conocer las consecuentes amenazas u oportunidades y posi-
bles restricciones. Se valorará además los estudios e informes publicados por ellas sobre las 
potencialidades de las autopistas del mar de acuerdo a sus características. 
 
Desde la publicación del primer Libro Blanco del transporte en 1992 ha habido una gran 
preocupación por el desequilibrio entre sistemas de transporte en Europa y por la necesi-
dad de corregir esta situación. Se propone como una de las soluciones ‘válidas’ (y compati-
bles con los objetivos de la política de transporte) para este problema las cadenas multimo-
dales a través de tráfico marítimo regular y de corta distancia. Así nace un nuevo concepto 
de transporte: El Tráfico Marítimo de Corta Distancia (TMCD) orientado a servir como tramo 
de las cadenas multimodales. Este tráfico estaba orientado al transporte de personas y mer-
cancías entre puertos de la U.E. o entre puertos de la U.E. y otros situados en la misma línea 
de costa. 
 
Quizás el mayor impulso que obtuvo el TMCD fue con el concepto de Autopista del Mar que 
apareció por primera vez en el Libro blanco del transporte del 2001 como un grupo de puer-
tos y servicios intermodales que eran empleados para el TMCD en una zona particular de la 
U.E. Las autopistas del mar de nuevo se veían como solución viable a las necesidades de 
transporte sostenible y eficiente de la U.E. Así en 2003 la Comisión europea revisó la exten-
sión del TEN-T incluyendo a las Autopistas del Mar y determinando varios proyectos como 
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prioritarios (que debían ser finalizados antes del 2020). Uno de ellos es el proyecto N-21 que 
pretendía el desarrollo del concepto de Autopistas del mar y se proponían cuatro; una de 
ellas era la Autopista del mar del Oeste Europa occidental que conectaba España y Portugal 
con el Mar de Irlanda, el Mar del Norte pasando por Francia (ARN). Por otro lado en el 2005 
se publicó un estudio sobre las potencialidades de las Autopistas del Mar (llevado a cabo 
por la Plataforma de Coordinación para el transporte marítimo en el sexto programa marco 
de investigación- Atlantic transnational network, 2006-) declaraba que existían un alto po-
tencial para el transporte rodado y de contenedores entre los puertos centrales de la costa 
atlántica francesa y los puertos atlánticos españoles del norte lo que reforzaba la motiva-
ción de concluir antes del 2020 el desarrollo de la autopista de Europa Occidental. Estos es-
tudios confirman la oportunidad de establecer una autopista del mar en el marco seleccio-
nado entre España y Francia en el Atlántico.  
 
Como consecuencia de los estudios anteriores en Octubre del 2005 se firma un acuerdo de 
colaboración entre España y Francia: ‘Declaración de intenciones sobre las autopistas del 
mar’ y se crea una comisión intergubernamental (CIG en Julio del 2006) con la intención de 
seleccionar proyectos para establecer en el atlántico autopistas del mar entre ambos países. 
Los proyectos seleccionados recibían una importante financiación (al menos se subvencio-
naba el 30% de los costes operativos durante los tres primeros años de operación) pero las 
condiciones de servicio exigidas eran bastante exigentes (350.000 semitrailers (ARL) durante 
los 5 primeros años y una frecuencia mínima de 4 salidas semanales en cada sentido duran-
te los dos primeros años).Como ya se había detectado en puntos anteriores esta regulación 
específica para establecer autopistas del mar entre España y Francia define unas restriccio-
nes operativas que han de ser cumplidas por el caso de estudio y deja la responsabilidad del 
establecimiento de autopistas del mar competitivas a la iniciativa privada (Gesé X. et 
al.,2010). 
 
Las autoridades europeas con el fin de promocionar las autopistas del mar establecieron 
programas de investigación que permitiesen identificar los principales puntos débiles del 
transporte multimodal asía articulado y poder resolverlos. Los objetivos de estos proyectos 
(como se vio en el capítulo 3) fundamentalmente se dirigen a proporcionar soluciones téc-
nicas que permitan dotar al transporte de un marco normativo y social favorable para su co-
rrecto desarrollo y una organización logística eficiente. La U.E. reconoce, en estos progra-
mas, la importancia de estudiar nuevos tipos de buques especializados para el tráfico a tra-
vés de autopistas del mar y la correcta adaptación de buques y medios a los requerimientos 
específicos de este tráfico. Uno de los puntos débiles detectados (como se identificó en an-
teriores apartados) era la excesiva complejidad burocrática punto resuelto a través de la di-
rectiva 2002/6/CE (que establecía el uso de ‘FAL Convention Workforms’ (IMO-FAL fijadas 
en ‘International Conference for facility voyages and maritime transports of the IMO ‘ en 
1965 y modificadas posteriormente).Otra de las medidas adoptadas para mejorar la compe-
titividad del transporte multimodal a través de TMCD fue estimular la competitividad en los 
servicios portuarios con la intención de mejorar la eficiencia de estos servicios. Un ejemplo 
significativo fue el caso de la evolución de la legislación portuaria en España. Primeramente 
la ley 48/2003 (de Noviembre del 2003) modificaba la ley de puertos de 1992. La nueva ley 
favorecía claramente el TMCD a través de reducciones en sus tarifas portuarias incentivan-
do su uso. Sin embargo las tasas que realmente eran bonificadas eran las relativas a la carga 
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mientras que las tasas de buque se incrementaban para casi todos los tipos de buques. Por 
lo que, dependiendo del régimen de flete, el cargador se podía ver beneficiado (especial-
mente el de carga rodada) mientras que la naviera se veía en casos perjudicada en relación 
a la ley anterior. El 21 de julio del 2010 el Parlamento español aprobó una nueva ley de 
Puertos: 33/2010. Esta ley incide en la liberalización del sector de la estiba (recomendación 
de la política de transporte de la U.E. para mejorar la competitividad del transporte multi-
modal) y proporciona libertad a las autoridades Portuarias para que impongan sus propias 
tarifas (fomentando de nuevo la competitividad entre puertos). En la Tabla 11 se muestran 
las bonificaciones de las tasas recogidas en las dos últimas leyes para el TMCD. 
 
Tabla 12: Bonificación de las tasas portuarias para tráfico regular entre puertos de la U.E. según las últimas le-
yes de puertos en España 
 
Buques  
 Ley 48/2003 Ley 33/2010 
Bonificación 
 a la tasa del 
buque 
Bonificación 
a la tasa de 
la carga 
Bonificación 
 a la tasa del 
buque 
Bonificación a 
la tasa de la 
carga 
CONTAINER 20% 20% 0% 20% 
RO-RO 50% 40% 40% 40% 
 
Como vemos la nueva ley sigue bonificando el TMCD primando especialmente el tráfico de 
carga rodada frente al de contenedores y también a los buques ro-ro frente a los portacon-
tenedores (ARL, ARX). Sin embargo las Autoridades Portuarias tienen libertad para bonificar 
adicionalmente  a los tráficos que según su plan de empresa resulten estratégicos.  
 
Por lo tanto, del análisis de este punto se puede concluir que la U.E. ha creado un marco 
normativo favorable al desarrollo del transporte multimodal en términos de competitividad 
(ARC) y del TMCD que además se ha reflejado en la legislación de los países miembros. Por 
otro lado la U.E. ha reconocido el alto interés del establecimiento de una autopista del mar 
entre España y Francia en el Atlántico (ARN) y se ha identificado (una vez más) las restric-
ciones operativas específicas para esta autopista, dadas por la normativa. Se han identifica-
do además una tendencia a apoyar  (desde la normativa portuaria española) a un tipo de 
carga y buque para el TMCD (ARL). 
 
6 CONCLUSIONES SOBRE EL ANÁLISIS DE LA OPORTUNIDAD. 
 
Este capítulo se corresponde con la primera etapa del método. Aquí se ha establecido un 
procedimiento para valorar la oportunidad de establecer una autopista del mar capaz de ar-
ticular cadenas multimodales competitivas (ver Figura 1). El procedimiento se ha basado en 
el análisis de un conjunto de ámbitos de acuerdo a un modelo híbrido evaluado de acuerdo 
a un conjunto de grupos de decisión (ver Figura 6). Este método se ha desarrollado a lo lar-
go del capítulo aplicándolo a un caso concreto: el establecimiento de una autopista del mar 
en España. Los apartados y subapartados del capítulo reflejan los ámbitos de estudio consi-
derados en el procedimiento y a lo largo del texto se han indicado los diferentes grupos de 
decisión aplicados (ARC,ARX, etc).   
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A lo largo del procedimiento se han identificado: las funciones objetivo (de forma cualitati-
va) que deben ser perseguidas para asegurar la competitividad del transporte multimodal 
(la maximización de la diferencia en tiempo y en coste entre el transporte por carretera y el 
multimodal), variables (principales) que influirán directamente en la oportunidad de éxito 
del establecimiento de una autopista del mar, variables auxiliares (que será preciso deter-
minar para calcular las variables principales o las funciones objetivo), restricciones a la ope-
ración de las autopistas del mar o a las variables y se han identificado relaciones entre va-
riables, funciones objetivo y restricciones. Los resultados obtenidos pueden ser agrupados 
según la capacidad que tenga la naviera de actuar sobre ellos para maximizar la oportuni-
dad de éxito de la estrategia empresarial y aquellos que aunque determinan la adecuación 
de la estrategia a las circunstancias y a la tendencia del mercado (influyen en la racionabili-
dad de la oportunidad) no pueden ser controlados por la naviera (ver Figura 5). 
 
 
Figura 5: Distribución de resultados para el análisis de la oportunidad 
 
Los resultados obtenidos no controlables (información tomada como datos) pueden ser es-
táticos o dinámicos dependiendo de su continuidad en el tiempo. Veamos los resultados ob-
tenidos para el caso de la autopista del mar en España: 
 
Resultados estáticos (SR): 
 
 La continuidad en tránsito en el sistema intermodal representa una desventaja para 
el transporte multimodal. Sin embargo la política de transporte europea lleva años 
esforzándose por resolverlo (mediante la normalización del uso de formularios para 
el transporte marítimo y la liberalización del sector de la estiba entre otras medi-
das). 
 La ley portuaria actual en España favorece el TMCD entre puertos europeos con bo-
nificaciones en las tasas portuarias especialmente favorables para carga rodada y 
buques ro-ro. Aunque son muy dependientes de la Autoridad Portuaria selecciona-
da. 
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 Las características más importantes del servicio de transporte orientado a la pro-
ducción de pequeñas y medianas empresas es el transporte diferenciado de volú-
menes de transporte pequeños y medianos con alta frecuencia de servicio ‘puerta a 
puerta’. 
 En la normativa europea las excepciones a la aplicación de la libre competencia en 
el transporte marítimo desaparecieron por lo que se prevé un incremento de la 
competencia en el TMCD. Por otro lado la UE sigue apostando para que sea la inicia-
tiva privada la responsable de establecer y operar autopistas del mar competitivas. 
Todo ello obliga a las navieras a reforzar la optimización de sus recursos  y a replan-
tearse su posición competitiva en el mercado. 
 Los resultados alcanzados proponen como puertos españoles candidatos a estable-
cer la autopista del mar a: A Coruña, Gijón y Vigo.  
 Los atributos de transporte que determinan claramente la decisión modal son el 
tiempo y el coste y maximizar su diferencia respecto al principal competidor en el 
transporte debe ser el objetivo a perseguir. 
 Si Vigo fuese seleccionada como puerto en España articularía rutas multimodales a 
Francia competitivas (en coste y tiempo a la alternativa de la carretera) para mer-
cancía procedente de un radio de hasta 300 Km. 
 Todos los puertos estudiados poseen los medios de carga e infraestructuras reque-
ridas para constituir una autopista del mar (muelles de atraque de 200 m y rampas 
de carga para tráfico ro-ro). Dadas las características de estos puertos las dimensio-
nes de los buques que maximizarían su versatilidad operativa serían de eslora de 
100 m y calado no superior a 7 metros. Con estas dimensiones se prevé evitar posi-
bles tiempos de espera en puerto. 
 El puerto de Calais establece una restricción operativa ya que no posee medios de 
carga para contenedores.  
 El establecimiento de una autopista del mar entre España y Francia en el atlántico 
exige (por normativa) ofrecer un servicio de transporte que mueva una cantidad 
mínima de unidades de carga y una frecuencia mínima de servicio. Por tanto existe 
una restricción operativa que condiciona en gran medida el servicio de transporte 
marítimo. 
 
Resultados dinámicos (DR): 
 
 La tendencia a la globalización y el acortamiento de los ciclos de vida de los produc-
tos obligan a las PYMEs a establecer actividad internacional. Cuyo volumen e impor-
tancia está creciendo respecto a la producción de las grandes empresas en el mer-
cado exterior español lo que las identifica como un cargador objetivo para el trans-
porte multimodal. 
 Actualmente el principal cliente y proveedor de mercancía con España es Francia. 
 Una vez comprobado que el sistema de transporte es compatible con la producción 
de PYMEs se confirma que debido a factores estructurales el tiempo y el coste se 
posicionan como atributos críticos para asegurar la competitividad de los medios de 
transporte. 
CAPÍTULO 4 – ETAPA I: LA VALORACIÓN DE LA OPORTUNIDAD 
 
- 95 - 
 
 La tendencia actual de las PYMEs a agruparse en consorcios  y también a su agrupa-
ción geográfica permite un mejor aprovechamiento del espacio de carga y por tanto 
la minimización de los costes unitarios de transporte. 
 Las ciudades francesas seleccionadas como extremo de ruta han sido las que tienen 
las áreas metropolitanas más pobladas: Rennes, Lille y Paris y los puertos franceses 
seleccionados para el estudio han sido: Le Havre, St.Nazaire y Calais por su situación 
geográfica y por su importancia dentro del sistema portuario francés. 
 Vigo es el puerto español de los estudiados que actualmente mueve mayor cantidad 
de carga general, contenedores y carga rodada. Por tanto ha sido el seleccionado ya 
que presenta las mejores perspectivas para atraer carga contenerizable. 
  A pesar de que el puerto de Calais presenta limitaciones respecto a sus medios de 
carga se ha mantenido como opción de puerto francés debido a las oportunidades 
que presenta de conectar carga a Bélgica, Holanda e Inglaterra además de Francia. 
 
Los resultados controlables (CR): 
 
 La adaptación de los buques a los requerimientos portuarios, a la capacidad de-
mandada y a las rutas con altas velocidades de servicio (evitando regímenes de alta 
velocidad) podría maximizar la competitividad de las cadenas multimodales en tér-
minos de tiempo. 
 Para cumplir con los requerimientos operativos exigidos para establecer la autopis-
ta del mar (según normativa) será necesario establecer una flota de al menos 3 ro-
ros o 3 portacontenedores de 100 m de eslora entre perpendiculares, o bien flotas 
de buques más grandes (que posibilitarían operar a mayores velocidades). 
Sin embargo el uso de buques más pequeños implica reducir la velocidad operativa 
para evitar regímenes de alta velocidad y afectaría a la competitividad del servicio 
de transporte por lo que en princio se descarta esta opción. Así la velocidad del bu-
que (VB) y el número de buques (NB) serán variables críticas sobre las que tomar 
una decisión. 
 Los buques adecuados para el transporte de la carga identificada son portaconte-
nedores, ro-ros y con-ros. Aunque la decisión de asumir la posibilidad de carga de la 
producción de la factoría de vehículos del hinterland de Vigo descartaría a los por-
tacontenedores será necesario tomar una decisión sobre el tipo de buque (TBq). 
 Aunque como primera aproximación a la competitividad del transporte multimodal 
se han tenido en cuenta las rutas multimodales más cortas (toda la carga se dirigía 
desde un único origen/destino a un puerto) será necesario seleccionar la ruta marí-
tima considerando que la carga se distribuya entre los diferentes destinos en Fran-
cia modelos ‘one to many o ‘many to many’ (ver Figura 6). Por tanto la selección de 
una única ruta marítima entre dos puertos será una importante variable a definir.   
 Por otro lado la competitividad de las cadenas multimodales en términos de coste 
están vinculadas a los costes de las tasas portuarias que dependen fundamental-
mente de características de los buques (variables auxiliares: la eslora entre perpen-
diculares, el arqueo, etc) que habrá que definir además estas características son 
función de: el tipo de buque (TBq), tipo y cantidad de carga  ̅ medios de maniobra 
(MM) y sistema de carga descarga seleccionado (MG). 
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Figura 6: Cadenas multimodales a valorar 
 
Atendiendo a los resultados no controlables (SR y DR) obtenidos del análisis del entorno y 
de la tendencia observada es apropiado aceptar que efectivamente el establecimiento de 
una autopista del mar en España supone una oportunidad favorable ya que se adapta a las 
necesidades del entorno y la tendencia del contexto estudiado es favorable hacia el trans-
porte multimodal. Con la intención de maximizar esta oportunidad se han definido las fun-
ciones objetivo que será necesario maximizar. Este apartado ha permito además identificar 
las principales variables que influyen para alcanzar estos objetivos y sus relaciones y restric-
ciones.  
 
Aceptada en esta etapa la oportunidad para el establecimiento de una autopista del mar 
con la identificación de sus objetivos, restricciones, variables en los próximos apartados (las 
etapas II y III) se analizará la aceptabilidad y factibilidad de esta estrategia empresarial. Los 
procedimientos que se detallan en las próximas etapas permitirán definir las variables con-
trolables detectadas en esta primera etapa y evaluar las estimaciones de las mismas aquí 
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En el punto anterior se definieron las funciones objetivo desde un punto de vista cualitativo 
diferencia de tiempo y coste entre el transporte multimodal y la carretera (Culligane et al., 
2000; García-Menéndez L.et al., 2009, etc.) que deben ser evaluadas como resultados de la 
aplicación de la estrategia empresarial: el establecimiento de una autopista del mar. En este 
apartado se establecerá el análisis de la aceptabilidad de esta estrategia mediante la eva-
luación cuantitativa de estos resultados y la evaluación de la sensibilidad de los mismos a 
variables controlables y no controlables.  
 
El análisis de la aceptabilidad permitirá definir una de las variables controlables identifica-
das en la etapa anterior: la ruta marítima, en base a un procedimiento que consta de dos 
partes (Johnson G. et al., 2000; Paixao C. et al., 2010). Una primera donde se establecerá un 
procedimiento para cuantificar los resultados de distintas opciones de rutas marítimas para 
configurar cadenas multimodales y una segunda donde se presentará un método para eva-
luar el riesgo asumido y la sensibilidad asociados a cada ruta marítima. De la primera parte 
se obtendrán las expresiones que permitirán cuantificar las funciones objetivo comparati-
vamente y se definirá el valor mínimo de utilidad de las mismas (restricciones a funciones 
objetivo) asociado a cada ruta marítima. De la segunda parte se identificarán las variables 
más influyentes en el éxito del establecimiento de cada una de las posibles autopistas del 
mar. La integración de las conclusiones de ambas partes posibilitará tomar una decisión so-
bre la ruta marítima con más posibilidades de éxito para el establecimiento de una autopis-
ta del mar. 
 
Para la primera parte de esta etapa se aplicará un análisis multicriterio basado en la evalua-
ción de opciones según diferentes criterios de decisión (Chou et al., 2003; Ugboma et al., 
2006) siguiendo el procedimiento de Inglada, V. (2008) y en la segunda se aplicarán simula-
ciones de Monte Carlo (Lu K. et al., 2010; Clark et al., 2005; Sumalee et al., 2006) a las ma-
trices constituidas en la primera parte. Como en la etapa anterior, el método expuesto será 
aplicado además para evaluar la aceptabilidad para el  establecimiento de una autopista del 
mar en el caso de España. Para ello se tendrán en cuenta los resultados alcanzados en la 
etapa I. En esta se determinaba la ruta Vigo-St.Nazaire como la más apropiada para compe-
tir con el transporte multimodal entre España y Francia. Sin embargo para alcanzar esta 
conclusión se partió de la generalización de las recomendaciones  de distancia óptima de 
estudios previos para minimizar el riesgo de fracaso y se realizó un análisis de la competiti-
vidad de rutas puerta a puerta según un modelo ‘one to one’. Aunque esta aplicación puede 
resultar orientativa como primera aproximación al problema no es realista, ya que el trans-
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porte multimodal se basa en modelos ‘many to many’, actuando los puertos como nodos de 
las redes. Por otro lado la valoración del riesgo únicamente basada en las recomendaciones 
de distancia de carácter general (umbrales de distancia propuestas por otros autores) pue-
de conducir a errores importantes. Por lo tanto, resulta pertinente un estudio independien-
te y detallado del caso particular que nos ocupa para la definición de esta variable. En espe-
cial teniendo en cuenta que en la etapa I se concluyó que la ruta marítima es una variable 
controlable cuya correcta selección tiene una gran influencia en el éxito del desarrollo de la 
estrategia empresarial (el establecimiento exitoso de una autopista del mar). Por tanto, la 
definición de la ruta marítima óptima  merece una especial atención y un análisis indepen-
diente basado, además, en la aceptabilidad de las posibles alternativas. De este análisis se 
extraerán conclusiones independientes sobre posibilidades reales de los distintos puertos 
españoles de la costa atlántico-cantábrica para establecer autopistas del mar con Francia. 
 
1 METODOLOGÍA EMPLEADA PARA CUANTIFICAR LOS RESULTADOS.  
 
Esta primera parte se ha estructurado en los siguientes puntos: la articulación de las rutas 
de estudio, definición del modelo de evaluación de resultados, evaluación de las rutas marí-
timas por cada puerto candidato y finalmente el análisis de la importancia relativa del tiem-
po frente al coste en el análisis de los resultados obtenidos 
Todos los puntos se aplicarán al caso del establecimiento de una autopista del mar en Espa-
ña. 
1.1 Articulación de las rutas de estudio. 
 
En el capítulo 3 se ha introducido la clasificación teórica de la resolución de problemas de 
planificación del transporte: fundamentalmente los Vehicle Routing Problems, centrados en 
la ruta óptima para la distribución de mercancía (punto de vista de la empresa productora) y 
los problemas de redes de distribución o Commodity Problems orientados a determinar en 
base a los flujos de mercancía (según oferta demanda) la estrategia o red de distribución 
óptima (localización de centros de producción y consolidación de carga) sin atender a las ru-
tas seleccionada para la distribución intermedia de la mercancía. La resolución de estos úl-
timos problemas define los modos de transporte seleccionados y las paradas que debe rea-
lizar la mercancía para minimizar los costes de distribución (punto de vista de operadores 
logísticos y transitarios), mientras que los problemas de rutas buscan la ruta más corta para 
distribuir una mercancía entre varios consumidores (con una serie de restricciones).    
 
A pesar de que el problema que aquí se presenta sí conlleva la selección y evaluación de una 
ruta de transporte, no se trata de un Routing Probem ya que sólo se debe evaluar transpor-
te con orígenes y destinos finales, es decir, transporte puerta a puerta (Romana et al.,2010; 
Paixao C. et al.,2010). Por otra parte la evaluación se realizará en base a transporte multi-
modal y estos problemas no son capaces de modelar este sistema de transporte (Holguin, 
2007).Por tanto el presente problema se acerca más a un Commodity Problem (Spoke and 
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hub) con hubs (centros de consolidación, en este caso puertos) y nodos (extremos de ruta) 
ya fijados en función de la demanda.  
 
La selección de redes de distribución parte del principio de búsqueda de consolidación de 
carga en rutas de la red de manera que los costes unitarios sean competitivos frente al 
transporte de carga desagregada. En el caso de España hay que tener en cuenta que para 
las PYMEs con producción de bajos volúmenes la correcta consolidación de sus envíos resul-
ta estratégica para ellas (Estrada M., 2007). Por otro lado, los modelos más realistas para 
estudiar el transporte multimodal a través de autopistas del mar son los ‘many to many’, si 
bien se reconoce en varios estudios que más de un hub (en nuestro caso puerto) podría 
comprometer la competitividad de las rutas multimodales (Hall R., 1987, 1989; Daganzo C., 
1994). Por lo que, en ocasiones, el planteamiento correcto sería el ‘one to many’ o ‘many to 
one’ que supone una simplificación del método generalista. Este último caso sería de aplica-
ción para las autopistas del mar en España. Tal y como ha sido planteado en la etapa ante-
rior la determinación del extremo de ruta en España se ha tomado en el propio puerto de-
bido a la propia realidad del Sistema portuario español, donde la proximidad entre los puer-
tos de interés general conduce a competencias micro-geográficas de manera que la activi-
dad portuaria de todos los puertos de interés general en España están íntimamente ligada a 
su entorno geográfico inmediato: provincias. y esto a pesar de los esfuerzos de las Autori-
dades Portuarias de ‘captar’ tráficos ajenos estos no han tenido el resultado esperado en los 
puertos del norte del país García-Alonso L. et al., (2007). Por todo ello los puertos de la cos-
ta atlántica española se asumirán como nodos de las redes en España resultando no signifi-
cativo el tramo terrestre en España respecto al de Francia. En cualquier caso las redes estu-
diadas tienen dos componentes (Crainic, 2000): 
 
 La red troncal (line-haul): será el tramo marítimo entre puertos de carga consolida-
da usado por varios clientes (servicio Less Than Truckload-LTL-). En el caso del 
ejemplo de la autopista del mar en España unirá el nodo español con el hub. 
 
 Las redes capilares: serán otros tramos desde los hubs (en este caso los puertos) a 
los nodos extremos de ruta. En el caso de estudio habrá redes capilares que unirán 
el puerto francés a las ciudades francesas de carga no consolidada (servicio para 
cada cliente Full Truck Load –FTL-). Unirá el hub con los múltiples nodos franceses. 
 
Por último indicar que las redes aquí construidas (ver Figura 7 y anexo 2 para el caso de la 
Autopista del Mar en España) son determinísticas y con un número finito de nodos (localiza-
ción discreta), lo que permite la evaluación de cada ruta de manera independiente (evitan-
do el empleo de metaheurísticos para la localización de hubs, nodos y su asignación de car-
ga a redes).  
CAPÍTULO 5 – ETAPA II: EL ANÁLISIS DE LA ACEPTABILIDAD 
 




Figura 7: Posibles rutas multimodales Vigo-Francia 
 
De acuerdo a lo visto en los capítulos 3 y 4 los estudios europeos más destacados sobre la 
competitividad del tráfico multimodal concluyen con distancias recomendadas para el uso 
de un medio de transporte frente a otro. Esto se debe a la gran vinculación existente entre 
costes, tiempos y la distancia euclídea total de las rutas estudiadas (principio en el que se 
basan los Routing Problems) si consideramos la capacidad de los medios de transporte 
constante. Podemos resumir los resultados sobre las distancias recomendadas para trans-
porte multimodal como sigue: 
 
 Por encima de 1385  m (‘Development of the SSS’, 1999) 
 
 Para distancias marítimas entre 500 y 1400 Km sugerido (Lindsey, A. et al.,1999) en 
el marco del proyecto EMMA. 
 
 Por encima de 834 Km de distancia en el tramo marítimo (Olivella et al., 2004) a 
través del proyecto INECEU.  
 
 Distancias superiores a 1000Km entre origen destino y superiores a 1500 km para 
que el transporte multimodal sea competitivo en tiempo, ya que para 1500 Km, si 
el camión es capaz de cubrir la ruta en 24 h, este será más competitivo de acuerdo 
a lo concluido en el proyecto  WEST MOS (Rodríguez, A. et al, 2008). 
 
 Distancias totales superiores a 1600Km con acarreos terrestres hasta el 30% de la 
distancia y para distancias de 2000 Km con acarreos terrestres de hasta 50% para 
ser competitivas en tiempo. Rutas multimodales con distancia media por carretera 
debajo de 1200 Km no son competitiva en tiempo (Ametller X., 2007). 
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 Los resultados del proyecto INTEGRATION (Camisetti, C. et al., 2005) mostraban 
que las rutas multimodales eran competitivas en coste siempre que el acarreo te-
rrestre supusiese menos del 60% de la distancia a la misma conclusión llegaba 
Ametller X., (2007). 
 
 Por encima de 1000 Km el transporte multimodal se veía favorecido (Feo M. et al., 
2009), mientras que el interés en España por este medio de transporte era mani-
fiesto para destinos ‘port to door’ de 150  m no existía tal restricción para ‘door to 
port’. 
 
 Por encima de 1400 Km (Jiang et al., 1999). 
 
 Por encima de 1500 Km (Martínez et al., 2005). 
 
 Por encima de 1500Km de distancia total y 833 Km de distancia marítima (SPC-
Spain). 
 
Los rangos de distancias terrestres mínimas interesantes para emplear TMCD estarían entre 
los 1000-1600 Km, mientras que los rangos marítimos entre 500 y 1400 Km. Esto indica una 
gran dependencia de los resultados a las rutas completas estudiadas y, por lo tanto, la falta 
de unidad en los porcentajes máximos recomendados para acarreo terrestre (como se men-
cionó en la etapa I). Esto es porque los estudios se vinculan a un número discreto de puer-
tos y orígenes-destinos y a los errores derivados de aplicar técnicas de preferencias declara-
das. En el caso de los estudios centrados en España  estos se ciñen fundamentalmente a las 
rutas que unen el Mediterráneo y la costa de Italia. 
 
En el capítulo 4 se ha justificado la elección de Francia como extremo de ruta para las cade-
nas multimodales generadas a través de autopistas del mar desde España, considerando en-
tre otros aspectos, el volumen de mercancías con España en productos elaborados por PY-
MEs. Si nos centramos en la capacidad geográfica de atracción y producción de mercancía a 
través de los Pirineos (Observatorio transfronterizo Hispano-francés, 2004) Galicia movía el 
2,01% del tráfico nacional, Asturias el 0,66%, Cantabria el 1,38% y el País Vasco el 11,87%.  
Según lo cual la capacidad del País Vasco representaba el 85% de la capacidad de todas las 
comunidades cantábricas (sin incluir Galicia). El proyecto WEST MOS hacía previsiones de 
captación del tráfico transpirenaico a las autopistas del mar (del 2008) donde en Galicia se 
veía repartido entre Francia-Mar del Norte (0,62mill.Tn), la Francia Atlántica (0,68 mill Ton) 
y el Atlántico norte (0,67 mill. Tn), mientras que la producción de las comunidades cantábri-
cas juntas se destinaría Francia-Mar del Norte (1,79 mill. Tn), la Francia Atlántica (1,42 mill 
Tn) y el Atlántico norte (2,03 mill. Tn).Según los datos anteriores, después del País Vasco, 
Galicia representa la comunidad de la fachada norte de España con mayores volúmenes de 
mercancía a exportar a Francia, volúmenes de envío que además están muy equilibrados 
entre la Francia atlántica y la del norte. Por otro lado como se adelantó en la etapa I, la loca-
lización de PYMEs debido a su tamaño está muy condicionada por el lugar de residencia de 
sus trabajadores (Costa et al., 2004) y dependiendo del sector de actividad también por la 
localización de sus principales clientes. 
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Además, como se ha visto, la tendencia gregaria de las PYMEs es un fenómeno observado 
que favorece no sólo sinergias sino también la creación de clusters caracterizados por su 
especialización cuya localización es relevante en las principales zonas metropolitanas (Calle-
jón, 2003; Van Oort y Stam, 2005). Según Lee et al., (2004) y Van Ort y Stam (2005) la mayor 
densidad de PYMEs en las zonas urbanas se debe a que estas ofrecen entornos de diversifi-
cación, innovación y especialidad que favorecen la creación de nuevas empresas de peque-
ño tamaño.Por tanto, de acuerdo a los puntos anteriores las ciudades francesas observadas 
como extremos de rutas han sido: Paris, Lille y Rennes por localizarse geográficamente en 
zona de interés comercial según los datos de oferta demanda con las zonas estudiadas en 
España como por su importancia como áreas metropolitanas (son tres de las cuatro capita-
les más pobladas de Francia- INSEE 2009, gobierno de Francia) y por tanto de interés para 
PYMEs.  La importancia relativa de las tres ciudades francesas (de acuerdo a su población) 
se ha mantenido además, constante entre el 2003 y el 2008. 
 
El criterio de selección de los puertos franceses ha sido su posición geográfica (D’Este, et 
al.,1992 entre otros) y su importancia en volumen de mercancía movida (Paixao et al.,2010) 
en Francia  según datos del Gobierno francés, (2008).Por lo tanto, la matriz de distancias de 
las rutas que serán estudiadas se muestra en la siguiente tabla, donde además se han reco-
gido las distancias de los tramos marítimos (Dk) y la alternativa por carretera desde la ciudad 
española a la francesa (dj). 
 
Tabla 13: Rutas marítimas Dk y por carretera dj  España-Francia  
Puertos españoles Puertos franceses Dk (Km) Ciudades francesas dj (Km) 
Vigo 
Calais 1390 Rennes 1453 
St. Nazaire 915 Paris 1577 
Le Havre 1232 Lille 1793 
Ferrol 
Calais 1206 Rennes 1412 
St. Nazaire 717 Paris 1553 
Le Havre 1049 Lille 1751 
Coruña 
Calais 1225 Rennes 1392 
St. Nazaire 735 Paris 1514 
Le Havre 1067 Lille 1731 
Gijón 
Calais 1138 Rennes 1061 
St. Nazaire 563 Paris 1184 
Le Havre 980 Lille 1400 
Santander 
Calais 1164 Rennes 892 
St. Nazaire 508 Paris 1015 
Le Havre 1006 Lille 1231 
Bilbao 
Calais 1206 Rennes 795 
St. Nazaire 522 Paris 917 
Le Havre 1049 Lille 1134 
(Fuente: Asociación Española de Marina Civil). 
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1.2 El modelo de evaluación de los resultados 
 
El método de decisión multicriterio, combinado o no con análisis de escenarios, ha sido em-
pleado por otros autores para la selección de puertos (Chau et al.,2003; Ugboma et al.,2006, 
etc). Sin embargo estos estudios se centran habitualmente en el tráfico ‘tramp’ desde la 
perspectiva de la naviera utilizando datos obtenidos mediante técnicas de preferencia de-
clarada (Paixao et al.,2010). En el caso que nos ocupa pretendemos evaluar distintas posibi-
lidades de rutas marítimas pero integradas en las cadenas multimodales, por lo que la eva-
luación se hará sobre la competitividad de toda la ruta multimodal (puerta a puerta) para el 
cargador (no para la naviera). Para ello se ha empleado el método de decisión multicriterio 
para valoraciones económicas de proyectos de transporte propuesto por Inglada V., (2008), 
pero adaptado al objetivo del presente estudio. En él se evaluará fundamentalmente la 
competitividad en tiempo y coste (funciones objetivo buscadas, en este caso ‘criterios de 
evaluación’) de las cadenas multimodales generadas frente a la alternativa por carretera (al-




Figura 8: Modelo de rutas alternativas ‘many to many’ para el estudio de competitividad delas rutas multimo-
dales frente a la carretera 
Los resultados obtenidos podrán ser valorados a través de una matriz tridimensional forma-
da por índices de pertinencia adimensionales. Para llevar a cabo este análisis se han asumi-
do las siguientes aproximaciones: 
 
 Se estudiará cada puerto, de una de las costas, por separado y su conexión con to-
dos los posibles puertos de la otra costa (k=1..3, considerando tres puertos) y todos 
los posibles orígenes destinos (‘many to many’). Para el caso de la autopista del mar 
en España (‘one to many’) se estudiará cada puerto español por separado y su co-
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nexión con todos los posibles puertos franceses (St.Nazaire, Le Havre y Calais) y ex-
tremos de ruta multimodal francesa. 
 Para todas las rutas marítimas se considerará un buque de velocidad y capacidad de 
carga constantes. También se considerará constante la velocidad de carga descarga 
de todos los puertos. Para el caso de la autopista del mar en España el buque esti-
mado para el tramo marítimo será un ro-ro de 157 camiones (G2) de 12,5 m (1960 
m lineales de carga) y 152 m de eslora, que corresponde a una de las posibles flotas 
viables sugeridas en el capítulo anterior (ver capítulo 4) que cumpliría con la fre-
cuencia mínima exigida por día y sentido para cumplir con el concepto de autopista 
del mar. Con una velocidad de descarga media (V2) de 34 camiones/h (dato facilita-
do por la Sociedad estatal de Estiba y Desestiba del Puerto de Vigo) asumida para 
todos los puertos y una velocidad de servicio (VB) de 35 Kn (admisible según los 
cálculos del capítulo 4). Se ha elegido un buque ro-ro porque en Calais no existen 
grúas de puerto para contenedores, sin embargo resulta conveniente su estudio por 
la distancia del puerto a los núcleos urbanos. 
 
 Los sistemas de transporte evaluados para cada posible ruta son la carretera y el 
multimodal mediante autopista del mar (i: 1,2). 
 
 Los extremos de ruta en tierra (consideraremos, por simplicidad tres nodos en cada 
costa) tendrán asociada una probabilidad de que la mercancía se dirija a cada una 
de ellas (j=1,..3) o parta de cada una de ellas en la otra costa (h=1,..3). Cada una de 
las rutas así generadas tendrá un peso relativo en la elección de cada puerto, peso 
definido según la probabilidad de que la carga se dirija a ese destino (    o de que 
parta de ese origen      . Teniendo en cuenta que, como se definió en la etapa an-
terior, esta probabilidad estará muy relacionada con el peso poblacional de estos 
nodos: 
 
   
          
∑           
 
   
 [17] 
 
     ∑  j
 
        [18] 
 
   
          
∑           
 
   
 [19] 
 
     ∑  h
 
       [20] 
 
Para el caso de la autopista del mar en España los posibles extremos franceses de 
ruta serán únicamente las ciudades francesas más populosas antes mencionadas: 
Rennes, Paris and Lille (j: 1,2,3). Como se ha mencionado para este ejemplo el final 
de ruta en la costa española coincidirá con el puerto español considerado por lo que 
no se articularán redes capilares en España. Es decir para cada puerto español se 
cumple que: h=1 y     , por lo que se prescindirá de este índice y su factor. 
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 El estudio ha de ser llevado a cabo considerando un margen temporal de manera 
que se tengan en cuenta una serie de años (n: 1,2,..4) para conocer la evolución a 
medio plazo (unos 4 años) del patrón de tráfico en los puertos estudiados, posible-
mente condicionado por las circunstancias dinámicas del entorno (Tasto M. 2010). 
Tomando una visión retroactiva, se podrá analizar la competitividad que alcanzarían 
las cadenas multimodales actuando en esas autopistas del mar si estuvieran opera-
tivas durante ese tiempo y su evolución. Así podrá ser determinada la relación del 
paso del tiempo y los resultados alcanzados considerando la variación del volumen 
de actividad entre puertos en ese rango temporal y su impacto en la certeza para la 
toma de decisión sobre el la ruta marítima seleccionada. Al igual que en el caso an-
terior, se ponderará la influencia de los años estudiados en la toma de decisión final 
considerando la actividad portuaria entre cada pareja de puertos (en Toneladas 
movidas) para cada año. Así el peso anual será: 
 
     
        
∑         
 
   
  [21] 
 
          ∑  n   
 
     [22] 
   
Para el caso de la autopista del mar en España, el estudio ha sido llevado a cabo 
considerando un margen temporal desde el 2006, (año en el que se firma del 
acuerdo intergubernamental entre España y Francia)  al 2009 (n:1,2,3,4). Se tendrá 
en cuenta la actividad portuaria entre cada puerto español y Francia por años (en 




Figura 9: Modelo de rutas alternativas ‘one to many’ para el estudio de competitividad delas rutas multimoda-
les desde España 
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Asumiendo todos los puntos anteriores, se puede establecer la matriz de distancias y se 
procede a calcular los índices de coste (      
 ) y de tiempo (     
 )  normalizados según las 
alternativas de transporte, de tal modo que se cumpla: 
 
∑       
  
       [23] 
 
∑      
  
       [24] 
 
Estos índices indican el interés relativo que un cargador tiene (en términos de coste o tiem-
po) por el transporte multimodal (en un año definido para una ruta origen-destino y a tra-
vés de una ruta marítima determinada) frente a la carretera (o al revés depende de i). Para 
el cálculo de los índices de coste (      
 ) en los tramos por carretera, se deben tener en 
cuenta los datos anuales (  ) dados por el Observatorio del coste del transporte de mercan-
cías por carretera que incluyen la totalidad de los costes imputables al transporte. En la Ta-
bla 14, se han recogido los datos del periodo de tiempo empleado para la Autopista del mar 
desde España.  
 
Tabla 14: Evolución del precio por Km recorrido por camión en carretera (cn).  





(Fuente: Dirección General de Transporte por Carreteras de la Secretaría de Estado de Transporte del Ministe-
rio de Fomento de España) 
 
Para el caso de España, el cálculo del coste del transporte por mar para el año 2006, se ha 
llevado a cabo usando la expresión obtenida por Olivella et al., (2004) en el Proyecto INE-
CEU donde se proponía una función de costes extrapolada de los datos disponibles de bu-
ques ro-ro que operaban entre Barcelona-Génova con velocidad de operación por encima 
de 30 Kn. Para la estimación de la evolución de los costes por unidad transportada en los si-
guientes años se ha tenido en cuenta la distribución de costes para líneas regulares interna-
cionales mostrada en Polo (2000) (véase Figura 10). A continuación se ha aplicado la evolu-
ción del IPC, del IPRI y del precio del barril de crudo en el coste del flete por unidad de carga 
en los años estudiados (de acuerdo al modelo empleado por el Observatorio de transporte 
de mercancía por carretera, 2010 del Ministerio de Fomento). 
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Figura 10: Estructura de costes para una naviera de línea regular en España (Fuente: Polo G., 2000) 
 
Para el cálculo del índice de coste (      
 ) se debe calcular: 
 
 Dk: distancia entre puertos; del puerto objeto de estudio a cada uno de los puertos 
candidatos en la otra costa (k) en Km. En el caso de España será la distancia entre 
cada puerto español con el puerto francés (k) (véase Tabla 13). 
 
 dhj : distancia desde el origen (h) al destino (j) en Km por carretera. Para el caso de la 
Autopista desde España esta distancia será la que hay desde el puerto español-
ciudad francesa (j) en km (véase Tabla 13). En este caso dhj= dj 
 
 Ph: distancia desde el punto origen hasta el puerto objeto de estudio en Km Para el 
caso de la autopista del mar en España Ph=0 por lo que no se considerará este  pa-
rámetro.  
 
 Pjk: Distancia de cada uno de los puertos (k) a cada posible extremo de ruta (j) en 
Km por carretera (véase Tabla 16 para el caso de la Autopista del mar desde Vigo). 
 
 Coste1hjkn: coste del transporte terrestre desde el origen (h) al destino (j) para cada 
año(n) en euros (ver Tabla 14). Para el caso de estudio será el coste Coste1jkn desde 
el puerto español a la ciudad francesa (j) el año n en euros. 
 
                   [25] 
 
 Costekn : coste del tramo marítimo desde el puerto objeto de estudio al puerto de la 
otra costa (k) para cada año (n) en euros.  
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 Costehn : coste del tramo terrestre desde el origen (h) al puerto objeto de estudio 
para cada año (n) en euros.  Para la autopista del mar en España Costehn=0 por lo 
que no se considerará este término. 
 
 Costejkn : coste del tramo terrestre desde el puerto destino (k) al extremo de ruta (j) 
para cada año (n) en euros. 
 
 Costehjkn : coste de la totalidad del tramo terrestre del transporte multimodal. Es la 
suma de los dos costes anteriores (Costehn y Costejkn). 
 
                       [26] 
 
 Coste2hjkn: coste del transporte multimodal desde el punto de origen (h) hasta el 
punto de destino (j) a través de cada puerto candidato (k) para cada año (n) puerto 
español a la ciudad francesa (j) el año n en euros. Para el caso de España: Coste2hjkn= 
Coste2jkn. 
 
Para el año 2006 (n=1), el valor del tramo marítimo Costekn se ha tomado según proyecto 
INECEU (Olivella et al.,2004): 
 
                           [27] 
 
Para los años posteriores (n) se ha procedido considerando la actualización de las partidas 
propuesta por el Ministerio de Fomento a través del ‘Observatorio de costes del transporte 
de mercancías por carretera’ (Octubre, 2010). Según la cual: 
 
 Costekn se ha dividido según las partidas indicadas en la Figura 10. 
 
 Únicamente se ha evolucionado en el tiempo las partidas: costes carga/descarga –
según IPRI-coste combustible-según variación de coste de barril de crudo-y coste de 
personal-según IPC- (datos de INE-Ministerio de Economía de España). 
 
 El resto de partidas se han tomado constantes a lo largo del periodo de tiempo con-
siderado: 
 
                               [28] 
 
Finalmente, el índice relativo al coste se calcula según: 
      
    
          
∑           
 
   
 [29] 
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En la Tabla 15 se detallan ver los índices relativos de coste calculados para el puerto de Vigo 
con los puertos franceses (k). Para ver los índices de coste correspondientes al resto de 
puertos españoles consultar anexo 4. 
 
Tabla 15: Índices relativos al coste para el puerto de Vigo 
 
 
Ametller, X. (2009) afirmaba que las rutas para TMCD eran competitivas en costes para aca-
rreos terrestres por debajo del 60% esto está en sintonía con los resultados aquí obtenidos 
donde el máximo acarreo terrestre que ha conducido a rutas competitivas ha sido del 56.3% 
(ruta Santander-St.Nazaire-Lille).  
 
Con respecto al cálculo de los índices de tiempo (     
 ), se ha considerado el tiempo ininte-
rrumpido de navegación en el tramo marítimo junto con el tiempo de carga/descarga por-
tuaria (véanse para el caso de España la Tabla 16 y el anexo 5). Los tiempos calculados para 
construir la matriz y calcular los índices han sido: 
 
 Tiempo1hjk: tiempo en horas invertido en carretera (i=1) para unir el punto de origen 
(h) con el de destino (j). Para el caso de la Autopista del mar en España será el tiem-
po invertido en unir el puerto español con la ciudad francesa (j) considerando la 
normativa europea de transporte por camión Tiempo1jk. 
 
 Tiempo2hjk: tiempo en horas invertido en transporte multimodal (i=2, ver páginas 9 y 
10) para unir el punto origen (h) con el punto de destino (j). Para la autopista del 
mar española Tiempo2hjk= Tiempo2jk. 
carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,39 0,61 0,38 0,62 0,38 0,62 0,38 0,62
París 0,44 0,56 0,43 0,57 0,43 0,57 0,44 0,56
Lille 0,45 0,55 0,44 0,56 0,44 0,56 0,44 0,56
0,43 0,57 0,43 0,57 0,42 0,58 0,43 0,57
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,47 0,53 0,46 0,54 0,45 0,55 0,46 0,54
París 0,43 0,57 0,42 0,58 0,42 0,58 0,42 0,58
Lille 0,42 0,58 0,41 0,59 0,41 0,59 0,42 0,58
0,43 0,57 0,43 0,57 0,42 0,58 0,43 0,57
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,53 0,47 0,52 0,48 0,51 0,49 0,52 0,48
París 0,46 0,54 0,46 0,54 0,45 0,55 0,46 0,54
Lille 0,40 0,60 0,39 0,61 0,38 0,62 0,39 0,61
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 Tiempoh: tiempo en horas del transporte multimodal en el tramo por carretera des-
de el origen (h) al puerto objeto de estudio. Para el caso de estudio se considerará 
Tiempoh=0. 
 
 Tiempojk: tiempo en horas del transporte multimodal en el tramo por carretera 
desde el puerto de destino (k) al punto de destino (j). 
 
 Tiempok: tiempo en horas invertido para unir cada pareja de puertos.  
 
Para el cálculo de los tiempos invertidos en el acarreo terrestre se ha aplicado de manera 
general la legislación europea que regula jornadas máximas diarias de 9 horas con descan-
sos de 45 minutos cada 4,5 horas de conducción ininterrumpida (Regulación 561/2006 del 
Parlamento Europeo). Se ha estimado una velocidad media de los camiones de 90 Km/h 
(80Km/h ó 90 Km/h en las autopistas españolas-RD 965/2006- y 90 Km/h en las autopistas 
francesas). Según esto para un modelo general ‘many to many’: 
 
[30] 
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Aplicado al caso de la autopista del mar desde España: 
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                                                          [35] 
 
Finalmente los índices de tiempo para ambos modos de transporte se han calculado como: 
     
    
          
∑           
 
   
  [36] 
 
En las tablas de la Tabla 16 se pueden apreciar los valores de los índices de tiempo calcula-
dos para la autopista del mar desde Vigo (para ver los índices de tiempo relativos a los otros 
puertos españoles consultar anexo 5). En los cálculos mostrados en estas tablas como en el 
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Tabla 16: Índices relativos al tiempo en el puerto de Vigo 
 
 
En este punto es interesante llamar la atención sobre los índices de tiempo     
  obtenidos 
para las rutas a Lille desde Vigo. A pesar de que el puerto de Calais es el más próximo a Lille 
(112 Km<150 km obtenidos como preferibles para el corredor Occidental para ‘port to door’ 
por Feo M. et al., 2009) y por tanto la distancia de la ruta multimodal así generada es la me-
nor (ver Tabla 16), esta resulta ser la menos competitiva frente a la carretera de las tres ru-
tas multimodales posibles a través de los tres puertos franceses según el índice de tiempo. 
En concreto la ruta Vigo-St.Nazaire-Lille con una distancia media de 1793 km con un tramo 
de acarreo terrestre del 42% resulta más competitiva en tiempo que Vigo-Calais-Lille con un 
acarreo del 7,5% de la ruta. Esto entraría en cierto conflicto con los resultados  obtenidos 
por Rodríguez A. et al. (2009) donde la utilidad del transporte multimodal para los cargado-
res decrecía al aumentar la distancia a recorrer por carretera, especialmente port  to door.  
Por otra parte el acarreo terrestre en esta ruta multimodal, Vigo-Le Havre-Rennes represen-
ta el 18% de la distancia total muy por debajo del umbral máximo del 30% obtenido por 
Ametller X.,(2007) y sin embargo no resulta competitiva en tiempo. Por otro lado tampoco 
cumpliría lo incluido en el proyecto WEST MOS (Rodríguez, A. et al, 2008) donde se indicaba 
que para distancias de 1500 Km sólo si el camión era capaz de cubrirlas en 24 h este resulta-
ría más competitivo al transporte multimodal. En este caso el camión tardaría en cubrir el 
trayecto 30,28 h. Exactamente al contrario ocurre con la ruta Vigo-St.Nazaire-Lille. Con una 
distancia media de 1793 km, el tramo de acarreo terrestre representa más del 30% (un 42%) 
y sin embargo resulta más competitiva en tiempo que por ejemplo Vigo-Calais-Lille con un 
acarreo del 7,5% de la ruta.  
 
Las conclusiones del análisis de los puntos anteriores cuestionan el principal atributo de se-
lección de puertos por parte de transitarios y operadores logísticos: la localización del puer-
carretera multimodal








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1453 129 16,65% 0,45 0,55
París 1577 439 62,02% 0,47 0,53
Lille 1793 655 21,33% 0,39 0,61
0,45 0,55








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1453 279 16,65% 0,51 0,49
París 1577 197 62,02% 0,49 0,51
Lille 1793 318 21,33% 0,39 0,61
0,47 0,53








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1453 530 16,65% 0,55 0,45
París 1577 289 62,02% 0,52 0,48
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to y su proximidad a los centros de producción-recepción de la mercancía (Paixao C. et 
al.,2010; D´Este et al.,1992, etc.) en su aplicación al transporte multimodal con TMCD. 
 
Por otro lado en el caso de la ruta Vigo-Le Havre-Rennes, aunque cercana, no resultaría 
competitiva en tiempo a pesar de que la distancia total por carretera es de 1453 Km, por 
encima del umbrales recomendados: de 1000 km (Feo, M. et al., 2009), de los 1200 Km 
(Ametller X., 2007), de 1400 Km (Jiang et al., 1999) y cercano a los 1500 Km (Martínez et al., 
2005). Comparando, por otro lado, las rutas Vigo-Lille generadas a través de St. Nazaire y de 
Calais, la diferencia del tramo marítimo entre ambas rutas es de 475 Km y en el tramo por 
carretera es de 543 Km. Vistos los resultados respecto al tiempo invertido, parece más ade-
cuado cubrir una distancia de 543 Km por carretera que 475 km por tramo marítimo. Esto 
dejaría bajo discusión que el tráfico marítimo resultaba conveniente para cubrir distancias 
desde 500 Km (Lindsey, A. et al.,1999) en el proyecto EMMA o del propio Libro Blanco del 
Transporte (2001) que recomendaba como TMCD aquellos tramos marítimos desde 500 Km. 
Por otro lado Ametller X. (2009) concluía que para rutas multimodales con tramos maríti-
mos de 840 Km o superiores con acarreos terrestres de hasta el 30% y rutas terrestres al-
ternativas de 1600 Km o superiores las rutas multimodales resultaban más competitivas en 
tiempo. Sin embargo, rutas marítimas más cortas con mayor porcentaje de acarreo han 
conseguido índices de tiempo positivos: Gijón-St.Nazaire-Paris que con una ruta por carre-
tera de 1184 Km, un acarreo de un 44% y una distancia marítima de 563 Km alcanzó índices 
de tiempo positivos. Esto además contradiría las conclusiones de Olivella et al. (2004) quien 
indicaba la conveniencia del transporte multimodal para rutas marítimas por encima de los 
834 Km. Por tanto se vuelve a poner en entredicho la utilidad de la generalización de distan-
cias umbral y porcentajes de rutas para repartos modales en para el uso y establecimiento 
de transporte multimodal. 
 
Según esto, la utilidad de la generalización de distancias óptimas más allá de un carácter de 
recomendación para la selección del transporte multimodal por parte del usuario ‘puerta  a 
puerta’ queda cuestionada. Además la aplicación de estas no asegurarían el éxito del esta-
blecimiento de transporte multimodal así articulado, por tanto, no son una medida válida 
del riesgo asociado a la competitividad del transporte multimodal. 
 
1.3 Evaluación de las rutas marítimas por cada puerto evaluado  
 
La evaluación se ha llevado a cabo mediante el cálculo de los Índices de Pertinencia en coste 
(     
   y en tiempo (    
 ). Ambos índices representan la pertinencia o la probabilidad de que 
una unidad de carga sea transportada  (según criterio tiempo y coste, respectivamente) en 
cada medio de transporte evaluado considerando cada par de puertos (el puerto evaluado y 
cada puerto de la otra costa (k))  para cada año(n). El factor temporal no afecta a la estima-
ción del índice de pertinencia del tiempo. Por tanto estos índices expresan la probabilidad 
de que un cargador transporte su unidad de carga a través del transporte multimodal arti-
culado mediante esa ruta marítima y año para cualquier origen (h) destino (j) de los consi-
derados frente a la alternativa de la carretera. 
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            [37] 
 
    
  ∑ ∑     (     
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                 [38] 
 
Para el caso de la autopista del mar en España los índices anteriores representan la posibili-
dad de que la carga se transporte por cadenas multimodales desde cada puerto español a 
cada puerto francés (k) o por carretera independientemente de su destino final (j), es decir 
de la ciudad francesa a la que se dirige la carga. Sus valores se recogen en la Tabla 15 y Ta-
bla 16 y en los anexos 4 y 5. 
 
Una vez conocidos estos índices, serán calculados los Índices Diferenciales de Pertinencia 
(     
       
 ), que permitirán conocer la competitividad entre los sistemas de transporte 
por año y puerto. Estos índices pretenden reflejar el nivel de interés para el cargador de la 
ruta multimodal (a través de cada par de puertos) frente a la alternativa de la carretera. Por 
tanto cuanto mayor sea el valor de estos índices mayor será el interés del cargador en las 
rutas multimodales. 
 
    
      
 -     
         [39] 
 
     
  (     
 -      
 )            [40] 
 
En las figuras siguientes se reconoce para el caso que nos ocupa la competitividad en costes 
a lo largo del tiempo de las rutas multimodales a través de los puertos franceses para cada 
puerto español. Dada la dependencia de los índices con peso anual de las mercancías (    
las evoluciones temporales según los puertos franceses en cada puerto español son prácti-
camente paralelas.  
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Figura 11: Índice diferencial de pertinencia en costes para los puertos españoles 
 
Podemos observar que las rutas multimodales más competitivas en costes se articulan a 
través de Le Havre en Vigo seguido por St.Nazaire a pequeña distancia. Esta  distancia se ha-
ce prácticamente nula para los puertos de Ferrol y A Coruña. A medida que nos acercamos a 
los Pirineos la ventaja de las rutas a través de St.Nazaire se hace más evidente frente a las 
que se articulan a través de Le Havre. Si prestamos mayor atención a este comportamiento 
podemos destacar que en el caso de Vigo las rutas multimodales medias más cortas las arti-
cula St.Nazaire (1348,4 Km) con un porcentaje medio de acarreo terrestre del 32% (port to 
door), mientras que Le Havre articula rutas medias de 1467 Km pero con acarreos terrestres 
medios del 16%. Esto significa que en costes merece más la pena incrementar el tramo ma-
rítimo de la ruta en un 34% que el acarreo terrestre en un 45%. O en este caso recorrer 317 
Km más por mar que 200 Km por carretera. Sin embargo, como se comentó, este compor-
tamiento no resultaba ventajoso en términos de tiempo. 
 
En Gijón se da el punto de inflexión y a partir de este puerto St.Nazaire se posiciona como el 
puerto que articula rutas más competitivas. En este caso no merecería la pena incrementar 
la distancia a recorrer en el tramo marítimo en un 74% (diferencia entre ambas) para obte-
ner una reducción de acarreo terrestre en un 45%. Es decir no compensaría recorrer 417 Km 
más por mar que 200 Km por tierra.Por último prestando atención al caso de Bilbao para 
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reducir el acarreo terrestre en un 45% a través de Le Havre sería necesario incrementar la 
ruta marítima en un 106% respecto a St.Nazaire. Lo que no resulta interesante según los ín-
dices de coste obtenidos.  
 
En Ferrol y Coruña se igualan los índices de coste para ambos puertos St.Nazaire y Le Havre 
ya que la diferencia en el tramo marítimo es de un 45% entre ambos puertos y la diferencia 
del tramo terrestre para ambos puertos también sería de un 45%. En este caso sí se podría 
afirmar que para rutas entre 1100 Km y 1400 Km un incremento del acarreo terrestre en 
200 Km sería equivalente en competitividad en costes a un incremento del tramo marítimo 
de 330 Km. Sin embargo esta afirmación no puede ser generalizable (como se ha visto de 
estudios anteriores) ya que está referida a la ruta alternativa de la carretera muy depen-
diente de la geografía considerada. Por otro lado, todos los puertos de la costa atlántica ga-
llega generarían rutas multimodales más competitivas en coste mediante cualquier puerto 
francés que las unimodales (     
  con valores positivos). A partir del puerto de Gijón, si-
guiendo la costa cantábrica hacia los Pirineos, los valores obtenidos para este índice se ha-
cen cada vez más negativos, como cabía esperar, ya que se generan rutas multimodales más 
largas que las unimodales.  
 
El índice diferencial de pertinencia respecto al tiempo puede ser ya un indicador claro de la 
competitividad entre puertos (véase ecuación 23). Así, puede entenderse como el Índice de 
puerto respecto al tiempo, ya que permite tomar una decisión sobre el puerto óptimo si 
únicamente atendemos a la competitividad en tiempo.  
 
En las figuras mostradas a continuación se muestra que el Puerto de St. Nazaire resulta el 
que genera las rutas multimodales más competitivas en tiempo frente a la carretera en to-
dos los puertos españoles. Sin embargo es de destacar que a medida que nos acercamos a 
los Pirineos la diferencia de competitividad en tiempo con respecto a Le Havre se hace ma-
yor. Otra vez, Gijón parece ser el puerto en el que empiezan a presentarse valores negativos 
en cuanto a competitividad en tiempo      
  . Como en el caso del coste, la diferencia es 
debida al incremento en la diferencia de distancia en los tramos marítimo para las rutas ar-
ticuladas entre ambos puertos franceses, puesto que la ruta marítima a St.Nazaire disminu-
ye más rápidamente al acercarnos a los Pirineos que la ruta a Le Havre (Vigo- St.Nazaire, 
915 Km, Vigo-Le Havre 1232 Km, Bilbao-St.Nazaire 522 km, Bilbao-Le Havre 1049 Km) y los 
mayores porcentajes de acarreo terrestre son favorables a disminuir el tiempo invertido en 
la ruta. En este caso, incluso en Vigo donde la diferencia de los tramos marítimos es más li-
gera, la menor distancia total de las rutas generadas y la mayor rapidez del camión frente al 
buque determinan que, sin duda, las rutas generadas a través de St.Nazaire son más compe-
titivas en tiempo. Esto, a pesar de que, como se ha notado, Le Havre es el puerto más pró-
ximo a los extremos de ruta.Por tanto en términos de tiempo se puede concluir que las ru-
tas marítimas más cortas generan rutas multimodales más competitivas en tiempo aunque 
los puertos no sean los más próximos a sus destinos.  
 
A pesar de lo expuesto en los puntos anteriores pocos autores reivindican como atributo de 
consideración en la elección del puerto de carga la competitividad de las rutas puerta a 
puerta  (Magala et al.,2008; Robinson ,2002) y los que lo hacen se centran sólo en términos 
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de tiempo. En cualquier caso este atributo no está asumido como un característica impor-
tante en la selección de puertos de carga para transitarios y operadores logísticos (Paixao C. 
et al.,2010). 
 
Figura 12: Índice del puerto respecto al tiempo para los puertos españoles  
 
Sin embargo para cuantificar la competencia en costes entre puertos a lo largo del período 
temporal considerado, ha sido necesario calcular el índice de pertinencia total en 
tes      
 ), o índice de puerto respecto a costes, ya que el índice diferencial muestra valores 
anuales. 
 
    
  ∑ (    
 )             [41] 
 
Como se puede apreciar en las figuras siguientes, la competitividad del transporte multimo-
dal frente a la carretera en términos de costes (desde el 2006 al 2009) resultó más intere-
sante que con respecto al tiempo. En las siguientes figuras se puede ver de manera más cla-
ra lo comentado en las figuras que mostraban los índices diferenciales de costes a lo largo 
del tiempo. 
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Figura 13: Índice del puerto respecto a costes para los puertos españoles 
 
Según los resultados mostrados, en relación a los índices de puerto respecto a coste y tiem-
po, el puerto francés que genera rutas multimodales más competitivas con cualquier puerto 
español resulta ser el de St.Nazaire. Esto es así a pesar de que el puerto de Le Havre resultó 
el más competitivo en coste para Vigo. La diferencia con el de St. Nazaire es pequeña  si te-
nemos en cuenta la diferencia en la competitividad en tiempo entre ambos puertos (Figura 
12), así como la evolución temporal de esta competitividad en coste a través del tiempo 
(véase Figura 11). El puerto español con mejores resultados en todos los puertos es el de 
Ferrol seguido por A Coruña y Vigo. 
 
1.4 Tiempo frente a coste. 
 
Aplicando el procedimiento propuesto en los puntos anteriores es posible jerarquizar la 
competitividad de las rutas marítimas evaluadas para los posibles orígenes destinos según el 
criterio tiempo o coste. Sin embargo sería conveniente aplicar un único índice que integrase 
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ambos conceptos y que permitiese una cuantificación única de las posibilidades de éxito de 
las rutas marítimas articuladas mediante diferentes autopistas del mar.  
 
En el capítulo 3 se mencionó la valoración del tiempo del transporte como resultado de di-
ferentes estudios, normalmente basados en técnicas de preferencias declaradas (Bickel et 
al.,2006; Rodríguez et al., 2009). La valoración de los ahorros de tiempo no es trivial, en par-
ticular si comparamos su nivel de prioridad frente al coste, tal y como se mencionó esta je-
rarquía se ve muy condicionada tanto por el contexto espacio-temporal (DÉste et al.,1992; 
Jong de, 2000; Bergantino et al, 2004) como por el sector al que pertenezca la mercancía 
(Mangan et al.,2001) de manera que ciertos autores la importancia de tiempo en el trans-
porte de mercancías descendía drásticamente a partir de ciertos umbrales (Beragkvist,2001; 
Jiang et al. 1997). Por otro lado la valoración de los ahorros de tiempo es cambiante a lo lar-
go del tiempo, es decir, el interés del cargador por el ahorro de tiempo puede cambiar se-
gún el año considerado para un mismo tipo de mercancía cubriendo la misma ruta. 
 
En cualquier caso, se puede considerar que la predisposición de pago por ahorrar una uni-
dad de tiempo es un indicador del coste de mercado de ese ahorro temporal; aunque la 
ponderación del tiempo sea muy diferente dependiendo del modo de transporte, tipo de 
mercancía y tamaño del vehículo (Nellthorp et al., 2001). Cumpliéndose, normalmente, que 
a menores volúmenes y trayectos totales, mayores elasticidades (en valor absoluto) de de-
manda respecto al tiempo invertido en el transporte (TRACE, Comisión Europea, 1999). Es-
tos resultados coinciden con lo indicado por Feo, M., et al. (2009) en el proyecto TRA2006-
09939/TMAR donde se ponía de relevancia que productos de alto valor añadido (pequeños 
volúmenes de transporte y alta frecuencia) representaban mayor sensibilidad al tiempo in-
vertido en el trayecto. En concreto se indicaba que los cargadores de mercancías de alto va-
lor añadido estaban dispuestos a incrementar en dos días el tiempo de transporte a cambio 
de una reducción en un 20% del coste del mismo (10,5€/h). Para mercancía de bajo valor 
añadido la valoración del tiempo era menor, estando dispuestos a incrementar dos días de 
trayecto por una reducción de coste de un 5% (8,5€/h).  
 
La literatura consultada (Rus G. et al., 2006; Inglada, 2008; Bickel P. et al, 2006) parece coin-
cidir en que la valoración para el tiempo empleado en el tránsito de mercancía debe recoger 
la valoración económica que tendrá para las empresas propietarias de la carga la conse-
cuencia del ahorro de tiempo. Por tanto en esta valoración económica debe contemplarse 
el ahorro de tiempo de los empleados y el ahorro de los costes operativos de los sistemas 
de transporte. El ahorro de tiempo de los empleados supone el coste de sus salarios brutos 
durante el tiempo contemplado en el transporte (ya que ese tiempo podría ser empleado 
en otras tareas productivas).En el proyecto HEATCO (Bickel P. et al., 2006) se propone valo-
rar la unidad de tiempo para el transporte de mercancías en función del ahorro de costes 
que supone el ahorro de tiempo en el servicio de transporte, además de aplicar un método 
de valoración de la disposición a pagar. En el trabajo que nos ocupa, este razonamiento nos 
parece el más adecuado ya que el servicio de transporte se ha considerado ajeno a la em-
presa cargadora.Puesto que el estudio que nos ocupa se centra en la evaluación de la com-
petitividad de medios de transporte y rutas marítimas no se tendrán en cuenta los costes de 
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personal propios de las empresas cargadoras vinculados al tiempo, sino únicamente los cos-
tes de transporte por carretera. 
 
Para dimensionar la importancia del ahorro de costes (ACk) de cada ruta marítima (puerto 
evaluado a puerto k) frente al de tiempo (ATk) hemos cuantificado en euros ambos valores. 
 
       ∑ 〖                         [42] 
 
       ∑ 〖                         [43] 
 
 Siendo         el coste total por carretera para para cualquier pareja de nodos en el año n y 
la ruta marítima del puerto evaluado al puerto k. 
 
      ∑ ∑                        
 
   
               [44] 
 
De acuerdo a los resultados alcanzados en el punto anterior, los puertos óptimos bajo un 
punto de vista de competitividad son por orden de preferencia  Ferrol, A Coruña y Vigo con 
St. Nazaire considerando los resultados de actividad alcanzados entre el año 2006 al 2009. 
Esta conclusión se ha alcanzado evaluando separadamente los índices de tiempo y coste. 
Sin embargo la ventaja alcanzada en las rutas multimodales en tiempo resulta mucho más 
pequeña que la ventaja en coste, punto coincidente con numerosos estudios previos (Olive-
lla et al.,2004; Castells i Sanabra, M.,2009; Feo M., et al., ,2009). Según lo anterior, se ha 
considerado St.Nazaire y no Le Havre como el puerto francés más apropiado para Vigo. Esta 
decisión se ha tomado obviando la posición en coste frente a la del tiempo invertido en el 
transporte dada la distancia de los índices de tiempo a los de coste para los distintos puer-
tos franceses. A pesar de que para todos estos puertos sus índices de tiempos y costes si-
guen aproximadamente el mismo orden de valor, a continuación se aplicarán los índices de-
finidos para integrar ambos conceptos.Por tanto, se comprobará el orden de los puertos es-
pañoles antes detallado en función de un único criterio de coste donde se ha estimado el 
valor de la unidad de tiempo según los costes de transporte que tendría que soportar la 
empresa por unidad de tiempo. A continuación se muestran los resultados obtenidos para 
el caso de estudio. 
 
Tabla 17: Valoración de ahorros del sistema multimodal en euros para el puerto de Vigo 
VIGO St.Nazaire Le Havre Calais 
ACk (€) 271,65 277,72 173,89 
ATm (€) 197,07 106,63 16,57 
AHORRO TOTAL (€) 468,72 384,35 190,46 
 
En este punto es necesario tener presente que se ha adoptado un criterio determinista para 
la ponderación del tiempo de transporte (coste real de la unidad de tiempo del transporte 
por carretera). Dependiendo de la ruta se han obtenido ahorros medios por diferencia en 
tiempo de 21.9 €/h (sin tener en cuenta la diferencia por coste). Este dato contrasta con la 
información sobre coste/h dispuesto a pagar por el cliente que obtuvo Feo M.et al., (2009 
en el proyecto  TRA2006-09939) mediante la técnica de preferencias declaradas. En él, co-
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mo se comentó, se manifestaban intención de pago de hasta 10,5 € /h ahorrada de viaje. En 
cualquier caso, aun corrigiendo los valores de la tabla anterior según la intención de pago 
por hora invertida, el orden de los puertos de St.Nazaire y Le Havre seguiría siendo el mis-
mo. St. Nazaire representaría un ahorro de 310,4 euros frente a Le Havre de 299 euros. 
 
Tabla 18: Valoración de ahorros del sistema multimodal en euros para el puerto de Ferrol 
 
FERROL St.Nazaire Le Havre Calais 
ACk (€) 334,22 332,46 223,58 
ATm (€) 289,01 183,52 87,85 
AHORRO TOTAL (€) 623,23 515,98 311,43 
 
Tabla 19: Valoración de ahorros del sistema multimodal en euros para el puerto de A Coruña 
 
A CORUÑA St.Nazaire Le Havre Calais 
ACk (€) 303,52 302,17 195,18 
ATm (€) 265,78 162,93 69,23 
AHORRO TOTAL (€) 569,30 465,10 264,40 
 
Tabla 20: Valoración de ahorros del sistema multimodal en euros para el puerto de Gijón 
 
GIJON St.Nazaire Le Havre Calais 
ACk (€) 128,48 92,32 5,79 
ATm (€) 151,58 27,88 -47,85 
AHORRO TOTAL (€) 280,07 120,20 -42,06 
 
Tabla 21 Valoración de ahorros del sistema multimodal en euros para el puerto de Santander 
 
SANTANDER St.Nazaire Le Havre Calais 
ACk (€) 42,79 -16,25 -89,91 
ATm (€) 18,52 -114,46 -173,89 
AHORRO TOTAL (€) 61,31 -130,72 -263,80 
 
Tabla 22: Valoración de ahorros del sistema multimodal en euros para el puerto de Bilbao 
 
BILBAO St.Nazaire Le Havre Calais 
ACk (€) -18,70 -79,78 -144,38 
ATm (€) -14,86 -142,35 -194,17 
AHORRO TOTAL (€) -33,55 -222,13 -338,55 
 
Los resultados mostrados en las tablas anteriores parecen confirmar la bondad del orden de 
los puertos españoles inicialmente tomado (Ferrol, A Coruña, Vigo). Además el puerto de St. 
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Nazaire aparece como el puerto cuyas rutas alcanzarían, de media, un mayor ahorro duran-
te todos los años considerados para el puerto de Vigo. 
 
2 VALORACIÓN DEL RIESGO Y ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA LAS RU-
TAS.  
 
El análisis de la aceptabilidad de una estrategia conlleva la toma de decisión en base al aná-
lisis de resultados y al análisis de riesgo asumido para la alternativa seleccionada (ver capí-
tulo 3).El estudio de riesgo y sensibilización de resultados tiene por objeto conocer la in-
fluencia que tienen las variables consideradas como críticas (G.de Rus et al, 2006) en el nivel 
de certidumbre del resultado obtenido. La decisión alcanzada en los apartados anteriores 
está basada en resultados obtenidos a partir de la matriz multicriterio planteada. Sin em-
bargo para construir dicha matriz se han estimado valores y se han tenido en cuenta resul-
tados de otros estudios (en particular los del proyecto INECEU, Olivella et al.,2004 y Polo 
Sánchez, 2000), y estos datos podrían arrastrar cierto error, no fácilmente cuantificable, que 
afectaría a la decisión adoptada. Por tanto los resultados alcanzados hasta el momento han 
sido calculados en un marco de incertidumbre que conviene conocer. Con la finalidad de 
medir la certeza de la decisión tomada sobre los puertos seleccionados, en los anteriores 
apartados se llevará a cabo el análisis del riesgo asumido a través del estudio de la sensibili-
dad de los índices de puerto obtenidos según los inputs considerados que condujeron a la 
toma de decisión. Esto permitirá además conocer qué parámetros afectan principalmente a 
los índices y por tanto actuar sobre ellos para mejorar los valores de los índices obtenidos. 
 
Los análisis de sensibilidad y la búsqueda del conocimiento del riesgo serán llevados a cabo 
a través del estudio de modelos de simulación que ayudan a evaluar aquellos aspectos sus-
ceptibles de valoración cuantitativa (Naylor, T., 1976) aunque en un entorno de incertidum-
bre. Para ello se combinan matemáticamente las incertidumbres de cada una de esas varia-
bles (probabilidades de las estimaciones de valor asumidas) a menudo relacionadas con va-
riables del entorno y se analizarán en base a los resultados estadísticos obtenidos para eva-
luar el riesgo.En este caso, por encontrarnos en una situación de incertidumbre se llevarán a 
cabo simulaciones con el método de Monte Carlo ya que permita tomar valores de todas los 
inputs seleccionados al mismo tiempo de acuerdo a una distribución de probabilidades de-
finida para cada uno de ellos. La ventaja de este método de simulación frente a otros mode-
los de sensibilización (modelo de Hertz, unidimensional, etc.) es que la variación de los in-
puts considerados no se restringe al criterio del evaluador, sino que toma valores para ellos 
según funciones de probabilidad definidas (evitando los sesgos asociados al concepto opti-
mista y pesimista de anteriores análisis). 
 
Tradicionalmente los escenarios estudiados en los modelos de simulación se corresponden 
con escenarios futuros. Es decir se evalúan situaciones de incertidumbre en el fututo eva-
luando el comportamiento ante los posibles valores alcanzados por las variables. De ahí que 
para definir las funciones de probabilidad de estas variables se apliquen técnicas de predic-
ción cuantitativas (causales y de series de tiempos) y cualitativas (método de Delphi, inves-
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tigación de mercado, técnicas de preferencias reveladas, declaradas, etc) de manera que 
una situación de ‘incertidumbre’ se transforme en una situación de ‘riesgo’ (manejable y 
cuantificable).En el caso que nos ocupa el interés del estudio de riesgo no se basa tanto en 
el conocimiento de la incertidumbre de escenarios económicos futuros sino en el conoci-
miento de la influencia de las variables a través del tiempo en los resultados obtenidos. Es 
decir, qué variables son las más influyentes y en qué orden lo son. Por ello, es suficiente con 
estudiar escenarios pasados, conocidos, para los que no es necesaria predicción, es decir, 
existe una certeza de cada valor seleccionado del 100% (controlable como la velocidad del 
buque y no controlable como los pesos poblacionales de los nodos extremo de ruta). Por 
tanto, aunque efectivamente el modelo desarrollado tiene en cuenta un rango temporal (n) 
pasado en el valor de variables no controlables, como el precio del combustible naval o el 
movimiento de mercancías en los puertos (pesos anuales), no se pretende una proyección 
temporal de dichos valores para valores futuros. Es así que la incertidumbre asumida en el 
cálculo de los índices se trasladará a incertidumbres ficticias en las variables asumidas como 
inputs. Lo que permitirá en una aproximación teórica enmarcar las simulaciones llevadas  a 
cabo como modelos causales donde se evalúan independientemente del año considerado la 
influencia de las variables independientes (en el caso de los índices de coste se evaluará ca-
da variable para cada año) en las variables dependientes calculadas (los índices).Por tratarse 
de un estudio de escenarios pasados y por tanto ya conocidos, se empleará para cada varia-
ble una distribución de probabilidad triangular (Sapag, 2001, Suddhendu, B., 1991) donde el 
100% de probabilidad se alcanza para el valor cierto (véase Figura 14). Con un rango de va-
riación de un 20% entre el valor más y menos probable. La cantidad de pruebas llevadas a 




Figura 14: Distribución de probabilidad triangular seleccionada para la velocidad media del camión (Km/h). 
 
En los resultados de las simulaciones se ha obtenido la distribución de probabilidad real de 
los valores tomados por los índices en la evaluación de los 1.600.000 escenarios de cada si-
mulación, y la distribución teórica más próxima. Además de una serie de datos estadísticos 
respecto a estas distribuciones. Así mismo se muestra el caso base del índice que es el valor 
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inicial obtenido como resultado de la aplicación del método multicriterio previo a la simula-
ción. Una vez realizadas las simulaciones estas se analizarán desde la perspectiva de la eva-
luación de condición de riesgo (y ya no de incertidumbre). 
 
Aunque el concepto de riesgo tiene múltiples acepciones en la bibliografía consultada siem-
pre se relaciona con la variabilidad de los valores esperados, coeficiente de variación y por 
tanto con su desviación estándar (Sapag, 2001; Ayyub B., 2003).En este trabajo tomará una 
apreciación más amplia y se evaluará el riesgo asumido con cada decisión basada en la eva-
luación de cada índice de puerto (tiempo y coste) en base a la bondad de ese índice como 
estimador de la distribución real obtenida en las simulaciones. Por tanto será necesario eva-
luar las propiedades de un buen estimador (García, A., 1995): 
  
 Centrado o insesgado. A pesar de que se presentan como datos estadísticos de las 
simulaciones coeficientes de asimetría y apuntamiento (como SKEWNESS o el Coefi-
ciente de Curtosis) en el presente estudio se ha medido la descentralización del ín-
dice como la diferencia entre el valor base y las medias de las distribuciones (teórica 
y real). Esta medida indicará el sesgo asumiendo al tomar este valor absoluto (valor 
base) como valor del índice. Será definida la descentralización como  el riesgo rela-
tivo asumido para el índice.  
 
 Consistente: el índice será un estimador consistente en la medida en que el valor 
con  máxima probabilidad de la distribución real coincida con el valor del caso base. 
 
 Eficiente: el índice será eficiente cuanto menor sea la varianza de la distribución 
respecto al valor base y por tanto su dispersión. En este caso se tomará por aproxi-
mación la dispersión de la distribución real respecto a su media. Para ello se ha te-
nido en cuenta el coeficiente de dispersión de las simulaciones ya que permite 
comparar dicha propiedad en diferentes simulaciones. Esta propiedad se evaluó 
como el riesgo real asumido por el índice. 
 
                         
√
 
   
∑           
 
    [45] 
 
Siendo X la media y n el número de observaciones. En el caso de aplicación que nos ocupa 
se han llevado a cabo 1.600.000. Es interesante observar que la certeza de los resultados de 
las simulaciones llevadas a cabo ha alcanzado el 100% en todos los casos.  
En los siguientes párrafos se mostrará el análisis de sensibilidad y la ponderación del riesgo 
evaluando por separado los índices de puerto en términos de tiempo y coste aplicados al 
caso de la autopista del mar desde España.  
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2.1 Análisis del riesgo y sensibilidad para el  Índice de puerto respecto 
al tiempo: IDP   
 
Las variables independientes consideradas en el cálculo de este índice cuya influencia es ne-
cesario conocer  son las velocidades tomadas para ambos medios de transporte y los pesos 
poblacionales. Por tanto estas entradas se han considerado variables de la simulación cuyos 
valores se han tomado según una distribución de probabilidad triangular. 
Primeramente se evaluará el riesgo asociado a la toma de decisiones asociada a la valora-
ción de este índice y a continuación se evaluará la influencia de cada variable en el valor del 
índice (influencia sobre su varianza) a través del análisis de sensibilidad. Se han considerado 





Figura 15: Distribución de los resultados de las simulaciones de        para los puertos españoles y franceses 
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En la figura anterior se resumen todas las simulaciones del índice de puerto en términos de 
tiempo llevadas a cabo para la totalidad de las rutas marítimas evaluadas. En la Figura 16 
(ruta Ferrol-St.Nazaire) se aprecia con detalle los rangos de los ejes evaluados para cada si-
mulación (ver anexo 6). Como se puede apreciar si bien la forma de las distribuciones 
(reales) de probabilidad para los índices de tiempo para cada puerto español con cada puer-
to francés no experimentan excesivos cambios (por ejemplo Vigo-St.Nazaire, Vigo-Le Havre, 
Vigo-Calais), no ocurre lo mismo con los puertos franceses (St.Nazaire-Vigo,St.Nazaire-
Ferrol, St.Nazaire, Coruña, etc.). Lo que pone en evidencia que en términos de riesgo y con-
siderando el atributo tiempo, la elección de un puerto francés desde un puerto español no 
supone tanto riesgo como la selección de un puerto español desde un puerto francés (evi-
dentemente debido a la geografía de la costa atlántica española frente a la francesa y a la 
cadena multimodal generada ‘one to many’ sin tramo terrestre en España). 
 
 
Figura 16: Distribución de los resultados de la simulación de I      para Ferrol-St.Nazaire 
 
En las Tabla 23 y Tabla 24 se muestran los resultados estadísticos obtenidos de las simula-
ciones para todos los pares de puertos evaluados. Analizando estos, junto a las distribucio-
nes de las simulaciones, podemos concluir para cada puerto español el riesgo que entrañan 
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Tabla 23: Resultados estadísticos de la simulación real de IDP
T
k de los puertos de Vigo, Ferrol y A Coruña para 
los distintos puertos franceses 
Puerto: VIGO  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Logistic Valores Fit: Logistic Valores Fit: Logistic Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  0,105  0,057  0,009 
Media 0,101 0,099 0,053 0,051 0,005 0,003 
Mediana 0,101 0,103 0,053 0,055 0,005 0,007 
Desviacion estándar 0,026 0,028 0,028 0,03 0,028 0,03 
Varianza 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
Skewness 0 0,4855 0 0,4328 0 0,446 
Kurtosis 4,2 7,89 4,2 7,28 4,2 7,37 
Coeficiente de Variación 0,2607 0,2786 0,5406 0,5805 6,1 9,55 
Puerto: Ferrol  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Logistic Valores Fit: Logistic Valores Fit: Logistic Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  0,16  0,10  0,05 
Media 0,14 0,14 0,09 0,09 0,03 0,03 
Mediana 0,15 0,15 0,09 0,09 0,04 0,04 
Desviacion estándar 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness -1,14 -0,3701 -1,14 -0,3488 -1,14 -0,3549 
Kurtosis 5,4 1,99 5,4 2,05 5,4 2,05 
Coeficiente de Variación 0,2017 0,1879 0,3692 0,3399 0,9412 0,8623 
Puerto: A Coruña  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Logistic Valores Fit: Logistic Valores Fit: Logistic Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  0,15  0,09  0,04 
Media 0,13 0,13 0,07 0,07 0,02 0,02 
Mediana 0,13 0,13 0,07 0,07 0,02 0,02 
Desviacion estándar 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness -0,0868 -0,0868 -0,0838 -0,0837 -0,0867 -0,0866 
Kurtosis 2,75 1,78 2,75 1,85 2,75 1,85 
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Tabla 24: Resultados estadísticos de la simulación real de IDP
T
k de los puertos de Gijón, Santander y Bilbao pa-
ra los distintos puertos franceses 
Puerto: Gijón  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores  Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- Pruebas '--- 1.600.000 
Valor Base  0,11  0,02  -0.03 
Media 0,11 0,11 0,02 0,02 -0,03 -0,03 
Mediana 0,11 0,11 0,02 0,02 -0,03 -0,03 
Desviacion estándar 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness -0,0208 -0,0208 -0,0363 -0,0363 -0,0526 -0,0526 
Kurtosis 2,8 2,8 2,76 2,76 2,74 2,74 
Coeficiente de Variación 0,1184 0,1184 0,777 0,777 -0,4402 -0,4402 
Puerto: Santander  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Lognormal Valores Lognormal Valores Lognormal Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  0,02  -0.09  -0.14 
Media 0,05 0,05 -0,06 -0,06 -0,11 -0,11 
Mediana 0,04 0,02 -0,07 -0,08 -0,12 -0,13 
Desviacion estándar 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness 2,11 0,3036 1,8 0,2864 1,58 0,2775 
Kurtosis 11,86 1,37 9,23 1,47 7,76 1,5 
Coeficiente de Variación 1,11 0,9534 -0,8222 -0,7083 -0,4217 -0,3748 
Puerto: Bilbao  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  -0.01  -0.13  -0.18 
Media -0,11 -0,11 -0,22 -0,22 -0,27 -0,27 
Mediana -0,08 -0,02 -0,19 -0,13 -0,24 -0,18 
Desviacion estándar 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 
Varianza 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Skewness -0,3879 -0,7261 -0,3734 -0,7247 -0,3695 -0,7231 
Kurtosis 1,71 1,57 1,71 1,58 1,71 1,59 
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Vigo: Los resultados de la simulación (véanse de la Tabla 23 y anexo 6)) muestran mediante 
datos estadísticos de las distribuciones obtenidas que no se ha asumido un riesgo relativo 
(centralización) significativo en la estimación de los valores  calculados en la matriz para 
     , con respecto a las medias, tanto de la distribución real como de la teórica (en este 
caso una distribución de probabilidad logística). Existe asimetría positiva en todas las distri-
buciones (skewness≈0.4) y la desviación máxima alcanzada entre valores base y medias es 
de 0,006, valor que en ningún caso distorsionaría el orden de competitividad entre los puer-
tos con respecto al índice temporal. Por lo que la decisión tomada del puerto óptimo fran-
cés según criterio de tiempo sería válida. 
 
Para los tres puertos franceses estudiados se puede observar que el caso base está muy 
cerca de alcanzar la máxima probabilidad por lo que se puede asumir como consistente el 
índice de puerto de tiempo. Por último destacar que los coeficientes de variación son cier-
tamente altos, en especial para Calais, lo que indica un alto grado de dispersión en la distri-
bución. Por lo que podemos concluir que a pesar de que el índice en términos de tiempo 
que hemos valorado es consistente para el puerto de Vigo, entraña un riesgo significativo. 
Entre los tres puertos franceses St.Nazaire tiene el índice de puerto más consistente centra-
do y eficiente. En el análisis de sensibilidad mostrado en la Tabla 25 se muestra la contribu-
ción de los inputs en la varianza del         es decir el resultado del análisis de sensibilidad 
del índice de puerto respecto a las variables de entrada, lo que permite dar una explicación  
a los resultados alcanzados en el punto anterior. 
 
Ferrol: Los  resultados alcanzados muestran que los índices de tiempo se presentan como 
estimadores consistentes dadas las distribuciones alcanzadas, aunque en esta ocasión el 
sesgo es mayor que para el caso de Vigo.  Se aprecia en la distribución de probabilidad un 
mínimo más acentuado (ver anexo 6 y Figura 15) y una asimetría negativa. Por otro lado los 
coeficientes de variación son menores. Los índices alcanzados para Ferrol aunque menos 
centrados que los de Vigo son más eficientes respecto a sus medias. 
 
A Coruña: Los  resultados alcanzados para este puerto siguen el mismo orden que en los 
puertos de Vigo y Ferrol para los puertos franceses: St.Nazaire, Le Havre y Calais en bondad 
de estimación para los índices.  
Al igual que en el resto de puertos los índices calculados se presentan como estimadores 
consistentes dadas las distribuciones alcanzadas, aunque para el puerto de A Coruña  en es-
ta ocasión el sesgo respecto al valor base asumido también es mayor que en el caso de Vigo. 
Para el puerto de A Coruña el coeficiente de variación respecto a la media es mayor que en 
el caso de Ferrol por lo que los índices aquí calculados serían más ineficientes. 
 
Gijón: Para Gijón tal y como se puede apreciar en la Figura 15 existe una coincidencia total 
entre la función de distribución beta y la función de probabilidad real, por lo que el índice 
así calculado se convierte en un buen estimador para el puerto de Gijón anulando riesgo ab-
soluto y relativo. 
Santander: Las distribuciones alcanzadas para el puerto de Santander y Bilbao han sido ana-
lizadas como funciones continuas aun cuando la simulación refleja funciones prácticamente 
discretas. Los índices así calculados están claramente descentrados y se puede apreciar una 
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asimetría  positiva (Skewness>0) para Santander lo que refleja un cambio de tendencia con 
respecto a los puertos anteriores (Ferrol, A Coruña y Gijón) aunque ya se introducía este 
cambio de tendencia en Gijón. Esto mismo puede ser apreciado en relación a los puertos 
franceses estudiados; al contrario que en los puertos españoles anteriores en esta ocasión 
Calais presenta el índice con mayor centralización y eficiencia y St.Nazaire el menos centra-
do y eficiente (aunque en términos negativos). Esto está justificado en gran medida en el 
análisis de sensibilidad (ver Tabla 14) donde se aprecia una mayor importancia de la veloci-
dad del buque para el puerto de Calais lo que reduce la incidencia del mínimo alcanzado en 
la distribución entre los máximos relativos. Aunque esto también ocurría en los casos ante-
riores, en el puerto de Santander la centralización aumenta ya que el valor más probable es-
tá a izquierdas de la media (ver anexo 6). La misma tendencia se aprecia en el coeficiente de 
variación, es decir el orden de bondad del índice de los puertos franceses se invierte defini-
tivamente en Santander en relación a los anteriores puertos españoles, ya que las medias 
alcanzadas para los puertos más alejados alcanzan mayores valores absolutos. 
 
Bilbao: Las distribuciones obtenidas para el puerto de Bilbao son absolutamente discretas 
dada la gran importancia de la velocidad de los camiones y la pequeña importancia de la ve-
locidad del buque por la pequeña distancia marítima a cubrir (ver Tabla 14). En este caso al 
igual que en el puerto de Santander se invierte el orden de los puertos franceses en cuanto 
a grado de bondad para el índice de tiempo. Resultando Calais el puerto que ofrece el índice 
más eficiente. 
 
En las siguientes tablas (Tabla 25 y Tabla 26) se recogen los resultados del análisis de sensi-
bilidad para el índice de tiempo. Como se puede observar en estas tablas para el caso de la 
autopista del mar en España, fundamentalmente dos parámetros influyen en el valor del ín-
dice de tiempo: la velocidad del camión (negativa) y la velocidad del buque (positiva).  
Según se aprecia en las tablas, la influencia de la velocidad del camión es la más importante 
en todos los puertos, y por supuesto inversamente proporcional al valor del índice IDPTk , a 
pesar de la influencia de la misma en las rutas multimodales. En este punto, aunque los pe-
sos de los conceptos en la varianza del índice no pueden ser analizados independientemen-
te, es interesante resaltar respecto a los puertos franceses que es con el puerto de Le 
Havre, desde la mayoría de los puertos españoles, donde la velocidad del camión presenta 
mayor peso relativo sobre la varianza de IDPTk. Esto es así porque las rutas multimodales 
generadas a través de este puerto son las que tienen el tramo terrestre más corto (236 Km 
de media) por lo que se benefician poco de un incremento de la velocidad del camión, es 
decir este incremento las perjudicaría mucho. El caso contrario sucede con St. Nazaire que, 
articulando las rutas multimodales con mayor tramo por carretera (433 Km de media) ven 
más perjudicada su competitividad por la reducción de la velocidad del camión. De ahí que 
la influencia de la velocidad del camión se equilibre de acuerdo a ambos medios de trans-
porte para estas rutas disminuyendo, por tanto, su influencia negativa en la varianza del ín-
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Tabla 25: Resumen de Resultados del análisis de sensibilidad de IDP
 
  de los puertos de Vigo, Ferrol y A Coruña  
para los distintos puertos franceses. 
Contribución a la Varianza (%) 
Puerto: VIGO St.Nazaire Le Havre Calais 
Velocidad del camión -54,40% -55,40% -54,70% 
Velocidad del buque 31,00% 35,90% 37,80% 
Velocidad carga/descarga 12,80% 7,90% 6,60% 
Lille 1,00% 0,70% 0,70% 
Paris 0,80% 0,10% -0,10% 
Rennes 0,10% 0,00% -0,10% 
Puerto: FERROL St.Nazaire Le Havre Calais 
Velocidad del camión -71,00% -71,40% -71,10% 
Velocidad del buque 15,70% 21,10% 23,00% 
Velocidad carga/descarga 10,70% 6,50% 5,30% 
Lille 0,70% 0,50% 0,50% 
Paris 1,70% 0,40% 0,00% 
Rennes 0,20% 0,00% 0,00% 
Puerto: A CORUÑA St.Nazaire Le Havre Calais 
Velocidad del camión -74,70% -74,80% -74,50% 
Velocidad del buque 14,30% 19,00% 20,50% 
Velocidad carga/descarga 9,30% 5,70% 4,70% 
Lille 0,40% 0,30% 0,30% 
Paris 1,20% 0,30% 0,00% 
Rennes 0,20% 0,00% 0,00% 
 
Para todas las rutas estudiadas la influencia de la velocidad del buque aumenta con la dis-
tancia de la ruta marítima a cubrir mientras que la importancia relativa del tiempo de car-
ga/descarga es inversamente proporcional a la misma. En el caso de Gijón articulando las 
rutas marítimas más cortas es el puerto más sensible a la velocidad del buque dada la bají-
sima influencia de la velocidad del camión.  La importancia del tiempo invertido en las ope-
raciones de carga descarga ha sido identificado como crítico en múltiples ocasiones (Siu J. et 
al.,2010) motivando gran cantidad de proyectos europeos para alcanzar soluciones: Mbiyd-
zenyuy G. et al. (2010); Castells i Sanabra, M.,(2009); el informe CODISSART (1998) de la 
Comisión Europea, la Directiva 2002/6/CE (según la cual se establece la utilización de los 
formularios del convenio FAL para la entrada y salida de buques en puerto), etc. Cabe des-
tacar además, que para el puerto de Vigo en todas las rutas marítimas existe máxima sensi-
bilidad poblacional a Lille debido a que a través de todos los puertos franceses las rutas 
multimodales a Lille son las más competitivas en tiempo a la carretera. Sin embargo se pue-
de apreciar que la variación de la población de las capitales consideradas (y por tanto el 
desequilibrio de carga desde unas zonas a otras, cambio en el patrón de tráfico ‘puerta  a 
puerta’) no tendría un impacto importante en los valores obtenidos para los índices de 
tiempo. 
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Tabla 26: Resumen de Resultados del análisis de sensibilidad de IDP
 
  de los puertos de Gijón, Santander y Bil-
bao  para los distintos puertos franceses. 
Contribución a la Varianza (%) 
Puertos: GIJON St.Nazaire Le Havre Calais 
Velocidad del camión -14,40% -20,70% -19,70% 
Velocidad del buque 37,70% 58,50% 63,30% 
Velocidad carga/descarga 42,80% 20,70% 16,40% 
Lille 0,30% 0,00% 0,00% 
Paris 4,10% 0,10% -0,40% 
Rennes 0,70% 0,00% -0,20% 
Puertos: SANTANDER St.Nazaire Le Havre Calais 
Velocidad del camión -73,10% -73,90% -73,50% 
Velocidad del buque 10,60% 19,00% 19,90% 
Velocidad carga/descarga 15,00% 6,30% 4,90% 
Lille 0,10% 0,00% 0,00% 
Paris 1,00% 0,00% -0,50% 
Rennes -0,30% -0,80% -1,20% 
Puertos: BILBAO St.Nazaire Le Havre Calais 
Velocidad del camión -71,30% -71,20% -70,30% 
Velocidad del buque 11,60% 19,30% 19,60% 
Velocidad carga/descarga 15,50% 5,90% 4,50% 
Lille 0,00% 0,00% 0,00% 
Paris 0,00% -1,10% -3,00% 
Rennes -1,60% -2,10% -2,60% 
 
Se observa además que, para todos los puertos españoles, existe una alta sensibilidad nega-
tiva a las velocidades de los camiones a pesar del tramo por carretera a cubrir en la ruta 
multimodal. Esta influencia se suaviza en las rutas articuladas a través de los puertos de Vi-
go y Gijón, donde la velocidad del buque gana mayor peso relativo que en el resto de puer-
tos. Así en el caso de Vigo las sensibilidades positivas y negativas llegan a equilibrase y en el 
caso de Gijón las sensibilidades positivas superan a las negativas. Esto puede ser explicado 
observando las distribuciones de probabilidad obtenidas en las simulaciones (ver Figura 15). 
En ellas se observa para los diferentes puertos una tendencia a alcanzar dos máximos relati-
vos que llegan a separarse como funciones discretas en el puerto de Bilbao. Esto es debido a 
que la velocidad del camión tiene un doble efecto tanto en la competitividad de la ruta mul-
timodal como en la unimodal (de ahí que las rutas multimodales con mayores tramos marí-
timos y por tanto mayor dependencia a la velocidad del buque presenten en las distribucio-
nes de probabilidad mínimos menos acentuados). Por otro lado a que el tiempo invertido en 
el transporte por carretera no es continuo. 24 horas reales corresponden a 8,15 horas de 
conducción efectiva de acuerdo a la normativa europea. Esto supone que variaciones en la 
velocidad del camión puedan significar saltos importantes de tiempo, lo que unido al alto 
peso que significan en la varianza del índice explicaría los máximos relativos. De ahí que la 
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forma de las distribuciones de probabilidad obtenidas en el estudio de sensibilidad sea muy 
similar para Ferrol, A Coruña, Santander y Bilbao (ver Figura 15 ). Aunque con una diferencia 
fundamental, mientras para los puertos más próximos a los Pirineos un cambio de velocidad 
puede suponer el cambio entre uno o dos días de trayecto por carretera para los puertos 
más alejados la diferencia significa dos o tres días de trayecto. Esto supone que a medida 
que nos acercamos a los Pirineos la distancia entre los máximos aumenta (existe mayor di-
ferencia entre los índices con mayor probabilidad). 
 
Por otro lado, para los puertos españoles más occidentales, la distancia de las rutas maríti-
mas generadas es suficientemente grande como para que el peso de la velocidad del buque 
en el índice mantenga distribuciones de probabilidad continuas cosa que no ocurre en los 
puertos del cantábrico excepto Gijón. En los puertos de Vigo y Gijón, como se aprecia, se 
constituyen rutas menos afectadas por los saltos temporales debidos a la velocidad del ca-
mión porque por su localización geográfica existe un bajo riesgo de que un cambio de velo-
cidad suponga una variación en el número de días invertidos en el transporte(se modifican 
las horas pero no los días). De ahí que a medida que la velocidad del buque gana peso rela-
tivo frente a la velocidad del camión la distribución se hace más convergente en un único 
máximo absoluto (puerto de Vigo) llegando a coincidir con la distribución teórica en el puer-
to de Gijón (distribución beta ver Figura 15). Es necesario considerar que excepto para el 
puerto de Gijón, y en menor medida el puerto de Vigo, en todas las rutas existe un riesgo 
asociado al índice de tiempo, más aun teniendo en cuenta que ese riesgo es motivado por 
un parámetro sobre el que no se puede actuar con libertad, como es la velocidad del ca-
mión. Para esta además existe una incertidumbre real sobre su continuidad (por congestión 
de carreteras, peajes, etc.). En este punto se puede indicar que los puertos menos depen-
dientes de la velocidad del camión serán los que articularán rutas multimodales con mayor 
margen de mejora en tiempo si se actúa sobre ellos. En concreto los puertos de Gijón y Vi-
go.  
 
Como se ha visto, la velocidad del camión representa la principal variable que condiciona el 
éxito de la competitividad de las cadenas multimodales y esta es una variable no controla-
ble por el transporte multimodal. Esto contradice los resultados de Feo M et al.,(2009) ob-
tenidos por el método de PD. En ellos obtenían que la competitividad del transporte multi-
modal era más dependiente de su propia capacidad de reducir su tiempo de operación que 
del tiempo invertido por el sistema alternativo de transporte: la carretera. A pesar de que 
estos resultados, tal y como los autores aclaran están muy condicionados por la subjetividad 
del entrevistado contrastan de manera importante con los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio, donde excepto en Vigo y en Gijón la velocidad de conducción por carretera 
determina en gran medida la competitividad del transporte multimodal. 
 
Vistos los valores absolutos de competitividad en tiempo de las rutas, el riesgo de los mis-
mos asociado al índice de tiempo y su dependencia según el análisis de sensibilidad pode-
mos afirmar que la elección de las rutas Vigo-St.Nazaire y Gijón-St.Nazaire resultan las más 
interesante en competitividad en tiempo, ya que eligiéndolas se obtendrían valores absolu-
tos de competitividad buenos (valores de los índices), se asumiría un nivel de riesgo mode-
rado (dado el buen nivel de bondad del índice como estimador) y además permiten un mar-
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gen de mejora importante actuando sobre parámetros operativos controlables: velocidad 
del buque y la velocidad de carga/descarga del puerto.  
 
Por lo tanto, en este punto se ha llevado a cabo un doble análisis: se ha identificado el ries-
go que asumiría un decisor que optase por la elección de una de las rutas marítimas consi-
derando el valor del índice de puerto en tiempo en base a su bondad como estimador de la 
distribución obtenida en las simulaciones y por otro lado se han identificado las rutas más 
dependientes a variables externas. Por último se han identificado las variables más influyen-




2.2 Análisis del riesgo y sensibilidad para el Índice de puerto respecto 
al coste: IP    
 
 
Para el análisis de este índice se ha tenido en cuenta la variación de las siguientes entradas: 
el peso poblacional de los extremos de ruta, el peso anual del tráfico movido entre puertos 
y la variación del coste por Km recorrido en carretera. También se ha considerado la in-
fluencia de la fluctuación del coste del combustible naval y de los costes de capital de la na-
viera en la variación del flete por unidad transportada. Al igual que en el análisis del índice 
de puerto respecto al tiempo, se han tomado distribuciones de probabilidad triangulares 
para estas entradas, ya que se trata de evaluar escenarios del pasado.  
 
Este apartado se estructura como el anterior. Primeramente se evaluará el riesgo que en-
trañaría la decisión de cada ruta marítima considerado la evaluación del índice de puerto 
respecto al tiempo para cada puerto español por separado. Para ello, como en el caso ante-
rior, se tendrán en cuenta los resultados de las simulaciones llevadas a cabo para cada ruta 
marítima. A continuación se mostrará la contribución a las varianzas de los índices por parte 
de cada variable estudiada (resultados del análisis de sensibilidad) y por tanto se analizarán 
los puertos españoles más dependientes de las variables externas y se identificarán estas. 
Por último se realizará un análisis integrado considerando los resultados de las dos partes 
interiores concluyendo qué ruta marítima en términos de coste sería más interesante selec-
cionar.  
 
A continuación, en la Figura 17 se muestran la forma de las simulaciones para todas las ru-
tas evaluadas para el caso de la Autopista del mar en España. En la Figura 18 se muestra con 
detalle los ejes considerados en cada simulación. En este caso a diferencia de lo que ocurría 
para las simulaciones del índice de tiempo (ver Figura 15) todas las simulaciones tienen la 
misma forma (coincidentes con distribuciones teóricas beta), tanto para los puertos españo-
les como para los franceses. Lo que adelanta una reducción (para todas las rutas y por tanto 
generalizada) del riesgo asociado al índice de coste respecto al asociado al índice de tiempo 
(ver Figura 15). 
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En la Figura 18 se ve con detalle una de las simulaciones del índice de coste para la ruta Fe-
rrol-St.Nazaire, a modo de ejemplo, el resto de salidas pueden consultarse en el anexo 6. 
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Como en el caso del índice de tiempo se recogen en las tablas: Tabla 27 y  
Tabla 28 los resultados estadísticos obtenidos de las simulaciones para todos los pares de 
puertos evaluados. Analizando estos junto a las distribuciones de las simulaciones podemos 
concluir para cada puerto español el riesgo que supone la selección de las rutas evaluadas 
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Tabla 27 Resultados estadísticos de la simulación real de IPT
C
k del puerto de Vigo,  Ferrol y A Coruña para los 
distintos puertos franceses. 
 
Puerto: VIGO  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 --- 1.600.000 
Caso base  0,144  0,147  0,092 
Media 0,144 0,144 0,147 0,147 0,092 0,092 
Mediana 0,144 0,144 0,147 0,147 0,092 0,092 
Desviacion estándar 0,008 0,008 0,01 0,01 0,009 0,009 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0,0565 0,0565 0,0524 0,0524 0,0251 0,0251 
Kurtosis 2,92 2,92 2,91 2,91 2,9 2,9 
Coeficiente de Variación 0,0584 0,0584 0,0677 0,0677 0,0986 0,0986 
Puerto:FERROL  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 --- 1.600.000 
Caso base  0,18  0,18  0,122 
Media 0,18 0,18 0,18 0,18 0,121 0,121 
Mediana 0,18 0,18 0,18 0,18 0,121 0,121 
Desviacion estándar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,009 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0,0628 0,0628 0,0649 0,0649 0,0394 0,0394 
Kurtosis 2,92 2,92 2,92 2,92 2,91 2,91 
Coeficiente de Variación 0,049 0,049 0,0577 0,0577 0,0763 0,0763 
Puerto:A CORUÑA  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 --- 1.600.000 
Caso base  0,17  0,17  0,108 
Media 0,17 0,17 0,17 0,17 0,108 0,108 
Mediana 0,17 0,17 0,17 0,17 0,107 0,107 
Desviacion estándar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,009 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0,0666 0,0666 0,0583 0,0583 0,0381 0,0381 
Kurtosis 2,94 2,94 2,93 2,93 2,92 2,92 
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Tabla 28: Resultados estadísticos de la simulación real de IPT
C
k del puerto de Vigo,  Ferrol y A Coruña para los 
distintos puertos franceses. 
 
      Puerto: GIJÓN  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  0,09  0,07  0,004 
Media 0,09 0,09 0,07 0,07 0,004 0,004 
Mediana 0,09 0,09 0,07 0,07 0,004 0,004 
Desviacion estándar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,011 0,011 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0,014 0,014 -0,0145 -0,0145 -0,0702 -0,0702 
Kurtosis 2,78 2,78 2,74 2,74 2,72 2,72 
Coeficiente de Variación 0,0946 0,0946 0,1667 0,1667 2,97 2,97 
      Puerto: SANTANDER  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  0,04  -0,01  -0,075 
Media 0,03 0,03 -0,01 -0,01 -0,075 -0,075 
Mediana 0,03 0,03 -0,01 -0,01 -0,075 -0,075 
Desviacion estándar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,009 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness -0,0277 -0,0277 -0,0568 -0,0568 -0,0963 -0,0963 
Kurtosis 2,87 2,87 2,87 2,87 2,91 2,91 
Coeficiente de Variación 0,1826 0,1826 -0,5975 -0,5975 -0,1177 -0,1177 
      Puerto: BILBAO  St.Nazaire  Le Havre Calais 
Valores estadisticos Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores Fit: Beta Valores 
Pruebas '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 '--- 1.600.000 
Valor Base  -0,02  -0,07  -0,131 
Media -0,02 -0,02 -0,07 -0,07 -0,131 -0,131 
Mediana -0,02 -0,02 -0,07 -0,07 -0,131 -0,131 
Desviacion estándar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,009 
Varianza 0 0 0 0 0 0 
Skewness -0,0811 -0,0811 -0,0909 -0,0909 -0,105 -0,105 
Kurtosis 2,9 2,9 2,9 2,9 2,93 2,93 
Coeficiente de Variación -0,3588 -0,3588 -0,1196 -0,1196 -0,0722 -0,0722 
 
A continuación se analizará el riesgo asociado a las rutas articuladas a través de cada puerto 
español considerando la valoración del índice de coste. 
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Vigo: Los resultados de la simulación (véase anexo 6, Figura 17 y Tabla 27)  muestran una 
coincidencia absoluta entre las distribuciones teóricas y las reales. Según los datos de la Ta-
bla 27 el índice IPTCk es un estimador absolutamente centrado respecto a las medias, tanto 
de la distribución real como de la teórica (en este caso una distribución de probabilidad be-
ta).Existe una ligera asimetría positiva en todas las distribuciones aunque no significativa 
(Skewness~0.06) y para los tres puertos franceses estudiados se puede observar que el caso 
base alcanza la máxima probabilidad por lo que el índice de coste para el puerto de Vigo es 
consistente. Por último destacar que aunque los coeficientes de dispersión indican para to-
dos los puertos franceses eficiencia en el índice, la máxima variación se alcanza en Calais y 
la mínima en St.Nazaire. Esto coincide con los resultados de eficiencia del índice de tiempo 
obtenido para los puertos franceses. Por lo que podemos concluir que el índice de puerto 
de Vigo en coste es un buen estimador, por lo que las decisiones tomadas a partir de la va-
loración de este índice no entrañan riesgo significativo. Entre los tres puertos franceses St. 
Nazaire tiene el índice de puerto más consistente centrado y eficiente a pesar del mayor va-
lor absoluto que se obtenía en este índice para el puerto de Le Havre.  
 
Ferrol: Los  resultados mostrados en la Figura 17 (y anexo 6) muestran que los índices de 
coste se presentan como estimadores consistentes y centrados aunque, al igual que ocurría 
para el índice de tiempo, presentan mayor asimetría en este caso positiva (Skewness) que 
para el caso de Vigo.  Por otro lado los coeficientes de variación son menores que para Vigo 
pero siguen el mismo orden: el índice más eficiente se alcanza para el puerto francés de 
St.Nazaire y el menos eficiente el de Calais. Los índices de coste para Ferrol aunque menos 
centrados que los de Vigo (vuelven a ser como en los índices de tiempo) más eficientes res-
pecto a sus medias. 
 
A Coruña: Los  resultados mostrados Los  resultados alcanzados en las rutas a este puerto 
siguen el mismo orden que en los puertos de Vigo y Ferrol con los puertos franceses. Al 
igual que en el resto de puertos los índices calculados se presentan como estimadores con-
sistentes dadas las distribuciones alcanzadas. Para el puerto de A Coruña el coeficiente de 
variación respecto a la media es mayor que en el caso de Ferrol por lo que los índices aquí 
calculados serían más ineficientes. 
 
Gijón: Aunque se sigue apreciando que el índice de coste es un buen estimador para el caso 
de Gijón, la dispersión aumenta considerablemente en relación a los anteriores puertos, es-
pecialmente para Calais, por tanto el índice es menos eficiente. Por otro lado se aprecia por 
primera vez cola asimétrica negativa (skewness<0). 
 
Santander: Para el caso de Santander el índice de coste sigue siendo consistente aunque 
ahora para todos los puertos franceses existe asimetría negativa y aparecen coeficientes de 
variación negativos y significativos. Podemos indicar que el índice de costes para el puerto 
de Santander  no es tan buen indicador como para los anteriores puertos además de conso-
lidarse la tendencia asimétrica negativa que comenzó en Gijón (mayor densidad de mues-
tras a la izquierda de la media).En este caso el puerto francés donde el índice es más efi-
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ciente es Calais por lo que cambia la tendencia del orden de bondad del índice de costes en 
los puertos franceses visto hasta ahora (lo mismo ocurría para el índice de tiempo). 
 
Bilbao: Finalmente en el puerto de Bilbao se ha invertido completamente el orden de los 
puertos franceses en cuanto a la bondad del índice de coste. Así el puerto con índice más 
eficiente es Calais frente al menos eficiente que es St.Nazaire. 
 
Del análisis de riesgo realizado hasta ahora podemos concluir que el rango de resultados pa-
ra  las simulaciones del índice en términos de coste (1.600.000 pruebas ver anexo 6 y Figura 
17) es positivo para todas las rutas generadas por los puertos gallegos, lo que asegura la 
mejor posición del transporte multimodal frente a  la carretera en concepto de coste. A par-
tir de Gijón y hacia los Pirineos los resultados alcanzados en ciertas rutas para los índices de 
coste pasan a tomar valores negativos.  
 
En todas las distribuciones obtenidas se observa una coincidencia prácticamente absoluta 
entre las distribuciones reales y teóricas obtenidas (distribución beta en todas las rutas), lo 
que permite afirmar que no existe riesgo en la toma de decisión de acuerdo al índice de cos-
te. Por tanto este índice resulta ser un buen estimador: centrado, consistente y eficiente. 
Sin embargo existe un ligero cambio de tendencia en cuanto a la asimetría de la cola de las 
distribuciones. Otra vez, como en el caso del índice de tiempo,  el puerto de Gijón represen-
ta un punto de inflexión a este respecto, pasando de colas positivas en los puertos gallegos 
a colas negativas. Es de destacar que aunque los coeficientes de variación alcanzados no son 
importantes, al igual que en el caso de los índices de tiempo, los índices de coste resultan 
ser más eficientes para las rutas marítimas más cortas hasta Gijón desde el Atlántico. Mien-
tras que desde aquí a los Pirineos se invierte la tendencia, existiendo mayor dispersión para 
las rutas marítimas más cortas ya que se alcanzan mayores valores absolutos para las me-
dias de los puertos más alejados (se consolidan como menos competitivos pero en valores 
negativos).  
 
Consultando la Tabla 29 y Tabla 30 se puede comprobar que, al igual que en el índice de 
tiempo las características del transporte por carretera resultan ser las más influyentes en la 
varianza del índice de coste. En este caso: el coste por Km recorrido en carretera.  
Esto confirma las conclusiones que obtenía Feo, M. et al. (2009) respecto a que un aumento 
de costes en el transporte por carretera sería más eficaz en el transvase de mercancía del 
transporte unimodal al multimodal que la propia disminución de costes del transporte mul-
timodal. De hecho, se ha obtenido que la influencia del coste del tramo marítimo en el 
transporte multimodal (cuando sus índices en términos de coste son positivos) es moderada 
aumentando con la distancia  a cubrir. La ruta Gijón-St.Nazaire alcanza la menor sensibilidad 
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Tabla 29: Resumen de resultados del Análisis de sensibilidad de IP 
 
  de los puertos de Vigo, Ferrol y A Coruña 
para los distintos puertos franceses.  
 
Contribución a la Varianza (%) 
Puerto: VIGO St.Nazaire Le Havre Calais 
     62,30% 67,20% 79,68% 
París 15,60% 15,90% 5,45% 
Rennes 3,50% 0,30% -0,09% 
Lille 1,40% 2,20% 4,32% 
β  (peso a ual) 12,60% 9,40% 4,43% 
costes de flete debidos a capital ( ) -4,40% -4,70% -5,49% 
coste de flete debido a co bustible( ) -0,40% -0,30% -0,53% 
Puerto: FERROL St.Nazaire Le Havre Calais 
     48,48% 57,27% 71,95% 
París 23,51% 22,36% 9,94% 
Rennes 4,52% 0,52% -0,02% 
Lille 1,90% 2,71% 5,42% 
β  (peso a ual) 17,86% 12,81% 7,21% 
costes de flete debidos a capital ( ) -3,46% -4,03% -5,08% 
coste de flete debido a co bustible( ) -0,27% -0,30% -0,38% 
Puerto: A CORUÑA St.Nazaire Le Havre Calais 
     52,46% 60,64% 75,16% 
París 21,03% 20,21% 7,86% 
Rennes 4,54% 0,46% -0,06% 
Lille 1,83% 2,63% 5,27% 
β  (peso a ual) 16,15% 11,45% 5,98% 
costes de flete debidos a capital ( ) -3,66% -4,23% -5,22% 
coste de flete debido a co bustible( ) -0,33% -0,39% -0,46% 
 
Las rutas generadas por los puertos desde Vigo a Gijón se muestran muy dependientes de 
los pesos poblacionales y anuales de carga, serán por tanto, dependientes de la situación de 
la demanda y del momento. Sin embargo, la influencia del reparto de carga entre las ciuda-
des francesas y, por tanto, la sensibilidad de las mismas como extremo de ruta en términos 
de coste, no depende únicamente de la distancia de la ciudad al puerto francés considera-
do, ni a su peso relativo en la distribución de carga (véase Vigo-St.Nazaire-Rennes 129 Km 
‘port to door’ y un índice diferencial de pertinencia en coste para el 2006 de 0.22 frente a 
Vigo- Calais-Lille con 112  m ‘port to door’ tenía un índice diferencial de 0.2 para ese año), 
sino de una combinación de ambas. Es decir, se vuelve a poner en entredicho que el atribu-
to de la proximidad de los extremos de ruta al puerto sea, tampoco en términos de coste, 
determinante para la selección de los puertos. 
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Tabla 30: Resumen de resultados del Análisis de sensibilidad de IP 
 
  de los puertos de Gijón, Santander, Bil-
bao para los distintos puertos franceses. 
 
Contribución a la Varianza (%) 
Puerto: GIJÓN St.Nazaire Le Havre Calais 
     97,32% 87,79% 90,85% 
París -0,02% 2,88% -0,02% 
Rennes -0,95% -0,01% -0,92% 
Lille 1,68% 0,62% 1,55% 
β  (peso a ual) 0,02% 2,34% 0,02% 
costes de flete debidos a capital ( ) 0,00% -5,98% -6,25% 
coste de flete debido a co bustible( ) 0,00% -0,38% -0,38% 
Puerto: SANTANDER St.Nazaire Le Havre Calais 
     89,58% 92,08% 80,32% 
París 0,34% -0,03% -6,26% 
Rennes 2,13% -0,72% -3,33% 
Lille 0,03% 0,13% 0,73% 
β  (peso a ual) 1,22% -0,20% -3,24% 
costes de flete debidos a capital ( ) -6,21% -6,30% -5,65% 
coste de flete debido a co bustible( ) -0,49% -0,54% -0,48% 
Puerto: BILBAO St.Nazaire Le Havre Calais 
     89,59% 85,23% 67,20% 
París -2,30% -3,59% -15,06% 
Rennes 0,74% -1,79% -4,50% 
Lille -0,18% -0,02% 0,13% 
β  (peso a ual) -0,34% -2,87% -7,92% 
costes de flete debidos a capital ( ) -6,28% -5,95% -4,74% 
coste de flete debido a co bustible( ) -0,57% -0,55% -0,45% 
 
Por otro lado la influencia del reparto de carga alcanza valores negativos cuando la ruta 
multimodal articulada hacia ese punto en concreto es menos competitiva que la unimodal 
(Véase Vigo-Calais-Rennes donde claramente se retrocede por tierra parte del trayecto cu-
bierto en la ruta marítima). Por este motivo las sensibilidades de las ciudades francesas se 
hacen más negativas en los puertos más cercanos a los Pirineos. 
En general podemos resumir que para rutas con valores de índice de costes positivos las ru-
tas más competitivas tienen mayor dependencia de los pesos poblacionales y anuales de 
mercancía y menos de los costes de la carretera. Mientras que si los índices son negativos 
ocurre lo contrario, las rutas con índices menos negativos (más competitivas) son más de-
pendientes de los costes de la carretera y menos de los pesos poblacionales y de carga. 
 
La influencia del coste por carretera (positiva) en la competitividad de las rutas multimoda-
les más competitivas articuladas a través de los puertos atlánticos (Vigo, A Coruña y Ferrol), 
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a diferencia de lo señalado en términos de tiempo para la influencia de la velocidad del ca-
mión (influencia negativa), no es función del porcentaje de acarreo terrestre, sino de la dis-
tancia de las rutas marítimas. De hecho la influencia del coste del km por carretera recorri-
do aumenta en las rutas multimodales con tramo marítimo más largo (independientemente 
del porcentaje de carreo terrestre). Esto es así porque la estructura de costes del transporte 
multimodal para cada unidad de carga en estas rutas está muy influenciada por los efectos 
de economía de escala del tramo marítimo, aumentando estos con la distancia cubierta por 
mar. De manera que al aumentar el coste del transporte unimodal se verían especialmente 
beneficiadas las rutas multimodales con mayor tramo marítimo ya que su competitividad 
relativa en términos de costes sería aún más acentuada. Sin embargo esta tendencia cambia 
de nuevo a partir de Gijón (donde las rutas, en términos absolutos, son menos competitivas. 
Es interesante destacar que la ruta marítima Gijón-St. Nazaire (ver anexo 6) es la más de-
pendiente del coste por carretera a pesar de ser una de las rutas marítimas más cortas (la 
más corta después de Santander-St. Nazaire) esto es así porque la influencia de los costes 
de flete en la competitividad de la ruta multimodal es prácticamente despreciable teniendo 
además un porcentaje de acarreo terrestre del 43%. En el caso del puerto de Bilbao, se con-
solida el cambio de influencia del coste de la carretera según la distancia del tramo maríti-
mo. Así en Bilbao las mayores sensibilidades por este concepto se alcanzan en las rutas ma-
rítimas más cortas. Esto es así ya que los valores de los índices son negativos y por tanto las 
rutas más competitivas serán las que tienen valores de índice más cercanos a cero y por 
tanto más influenciables. Las rutas más largas tienen valores mucho más negativos y se ven 
especialmente influenciadas por los pesos anuales de carga y poblacionales.  
 
Finalmente, puesto que no existe riesgo significativo en la adopción del índice de coste para 
tomar una decisión sobre cualquier  ruta marítima deberíamos de tener presente única-
mente el valor del índice para seleccionar la más oportuna en términos de coste (Ferrol-
St.Nazaire, A Coruña-St.Nazaire y Vigo-St.Nazaire) y el margen de mejora de estas rutas, es 
decir, el grado de dependencia a las variables controlables (en este caso el coste del flete 
por capital de la naviera y el coste por combustible), aunque no existen diferencias significa-
tivas Vigo-St.Nazaire presenta cierta ventaja asociada. Considerando además los resultados 
obtenidos del análisis del índice de tiempo donde las rutas preseleccionadas habían sido 
(por riesgo y dependencia de parámetros controlables): Gijón-St.Nazaire y Vigo-St.Nazaire la 
ruta marítima seleccionada será Vigo-st.Nazaire.  
 
 
3 CONCLUSIONES SOBRE EL ANÁLISIS DE LA ACEPTABILIDAD. 
 
En el análisis de la aceptabilidad se ha mostrado un procedimiento que pretende abordar 
tanto el análisis cuantitativo de las posibles autopistas del mar en términos de competitivi-
dad como el análisis cualitativo de las mismas considerando el riesgo que supone tomar una 
decisión sobre una ruta, tanto por el error asumido al emplear el método propuesto como 
por la dependencia que pueda tener el éxito de la ruta a variables no controlables por el de-
cisor. 
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Del análisis cuantitativo se han definido expresiones que identifican perfectamente las fun-
ciones objetivo en términos de competitividad relativa para el transporte multimodal: los 
índices de puerto de coste y tiempo (ver expresiones 23 y 25). Se han ajustado expresiones 
aproximadas de tiempo y coste considerando un rango temporal para calcular estas funcio-
nes. En este análisis cuantitativo se han determinado los valores mínimos que deben ser al-
canzados por las funciones objetivo (índices de puerto en términos de tiempo y coste) en 
cada ruta marítima cubierta por una flota optimizada. Por lo tanto establecen los límites in-
feriores del espacio de utilidad para la optimización de una flota que opere en la ruta marí-
tima seleccionada que articule las rutas multimodales contempladas. Del análisis de riesgo y 
sensibilidad se han obtenido aquellas variables más influyentes en el éxito de la articulación 
de rutas multimodales a través de cada ruta marítima. La influencia de las variables no con-
trolables en el éxito de las cadenas multimodales ha de ser estudiada en la ruta marítima 
cubierta con una flota optimizada para conocer el riesgo de la decisión conjunta tomada de 
flota y ruta marítima.  
 
Por último este punto ha permitido llegar a una conclusión sobre la ruta marítima con más 
posibilidades de articular rutas multimodales con mayores posibilidades de éxito respecto a 
la carretera, y por tanto, tomar una decisión sobre una variable identificada como controla-
ble en el análisis de oportunidad. A partir de este capítulo la ruta marítima se convertirá en 
un dato para las siguientes etapas del método. 
 
Conviene destacar como conclusiones notables de este capítulo, extraídas de la aplicación 
del método propuesto considerando constantes las características de los buques:  
 
 En términos de tiempo no se consideran de utilidad la aplicación general de reco-
mendaciones de distancias mínimas (totales y de tramo marítimo) y porcentajes de 
acarreo extraídas de estudios particulares. 
 En términos de tiempo las rutas articuladas a través del puerto más alejado de los 
extremos de ruta y que por tanto, generaban rutas con mayor acarreo terrestre, re-
sultaron las más competitivas en términos de tiempo. Esto advierte de que emplear 
como atributo de selección del puerto (de carga o descarga) la distancia del centro 
de origen o destino de la carga del puerto, puede conducir al fracaso de la cadena 
multimodal por no resultar competitiva en tiempo. Por tanto se recomienda que se 
emplee la competitividad de las rutas multimodales ‘puerta a puerta’ como atributo 
de selección de los puertos. 
 El atributo de competitividad más restrictivo es el tiempo frente al coste ya que los 
valores obtenidos para estos índices son bastante más pequeños. Por tanto la com-
petitividad en tiempo se convierte en la característica más exigente. 
  Mientras que el índice de coste resultó un buen estimador para todas las rutas es-
tudiadas, el índice de tiempo es un estimador cuya bondad es variable según la 
geografía de la ruta. De manera que las decisiones tomadas en función de la valora-
ción de este índice de coste no entrañan riesgo mientras que las tomadas en fun-
ción del índice de tiempo pueden entrañar riesgo significativo. Esto es debido a las 
funciones de tiempos que determinadas por la normativa europea son escalonadas 
por lo que dependiendo de la situación geográfica (origen destino por tierra) pe-
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queñas fluctuaciones en la velocidad del camión pueden suponer variación en el 
número de días de conducción en el transporte por carretera (rutas con gran de-
pendencia de la velocidad del camión). 
 Las variables más influyentes en la competitividad del transporte multimodal son la 
velocidad del camión (influencia negativa) y el coste del transporte por carretera 
(influencia positiva). Por tanto en contra de lo obtenido por Feo M. et al.(2009) la 
capacidad para atraer carga desde la carretera al transporte multimodal es poco 
dependiente de las propias capacidades de este modo de transporte para mejorar 
su competitividad en tiempo. 
 La influencia de la velocidad del camión en el éxito del transporte multimodal au-
menta al disminuir el porcentaje de acarreo terrestre en la ruta (no es compensado) 
mientras que, en términos generales, las rutas multimodales con mayor tramo ma-
rítimo se ven más influidas (positivamente) por el incremento del coste de la carre-
tera (efecto de la economía de escala). Por tanto sí el TMCD sí se beneficia de los 
efectos de economía de escala para el TMCD en términos de competitividad relativa 
al transporte unimodal. Punto cuestionado implícitamente por otros autores como 
(Ametller X., et al.,2007 o Feo M. et al.,2009). 
 Al incrementarse la ruta marítima aumenta la influencia de la velocidad del buque 
en términos de tiempo y de la influencia del coste asociado al tramo marítimo pero 
disminuye la de la velocidad de carga/descarga. 
 La influencia de la variación del reparto de la carga entre los extremos de ruta tiene 
una importancia significativa en términos de coste para la competitividad multimo-
dal de rutas con índices de coste positivos, sin embargo en términos de tiempo su 
influencia no es significativa. 
 La selección de una ruta ha de tener en cuenta el valor absoluto de los índices de 
puerto, el riesgo asociado a ellos en las rutas y la menor sensibilidad a parámetros 
no controlables. Esto último permitirá mayores rangos de mejora actuando sobre 
parámetros controlables. 
 
Como conclusiones adicionales y de aplicación particular al caso de España: 
 
 La condición de Península de España provoca que la elección de un puerto español 
desde un puerto francés entrañe más riesgo que la situación contraria asumiendo 
un modelo desde España ‘one to many’. 
 Gijón representa en la costa atlántica del norte español un puerto límite delimitan-
do hacia occidente puertos que generan rutas multimodales competitivas con Fran-
cia de las no competitivas. Se produce en Gijón así mismo cambios en la asimetría 
de las distribuciones obtenidas. 
 Gijón articula las rutas multimodales con menos riesgo en términos de tiempo se-
guido de Vigo. Esto es así en gran medida por la baja influencia de la velocidad del 
camión a la competitividad de las rutas multimodales generadas.  
 
A pesar de que, como se ha visto, se debe evitar la aplicación de conclusiones de casos par-
ticulares a casos generales, para el caso de España conviene destacar que  las rutas maríti-
mas Vigo-Calais y Gijón-Calais articulan rutas multimodales prácticamente equivalentes en 
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términos de competitividad al transporte por carretera. En el primer caso en términos de 
tiempo (una media del índice de tiempo de 0.003) y en el segundo, en términos de coste 
(media del índice de coste de 0.004). De acuerdo a estos resultados y para la articulación de 
rutas multimodales entre estos puertos: 
 
 Rutas multimodales  generadas desde Vigo a Francia entrando por Calais de distan-
cia total de 1682 Km con un 18% de acarreo terrestre (1390 km de ruta marítima) 
son equivalentes en tiempo a distancias cubiertas por carretera de 1602 Km. 
 Rutas multimodales articuladas a través de Gijón Calais de distancia total 1430km 
con un 20% de acarreo terrestre (1138 Km de ruta marítima) son equivalentes en 
coste a distancias cubiertas por carretera de 1209 Km. 
 
Tal y como se ha visto los puertos gallegos: Ferrol, A Coruña y Vigo son los que han alcanza-
do mayores valores absolutos en términos de tiempo y coste, resultando St.Nazaire el puer-
to francés que articula rutas multimodales más competitivas con cualquiera de ellos. En 
términos de costes el riesgo asumido puede ser despreciable y el análisis de sensibilidad 
mostró mayor dependencia de la competitividad de las rutas multimodales al coste del tra-
mo marítimo (variables controlables) para Vigo-St.Nazaire, suponiéndose por tanto para las 
rutas articuladas a través de esta ruta marítima, mayores posibilidades de mejora en la 
competitividad por optimización de las características de la flota. En términos de tiempo só-
lo las simulaciones de las rutas desde Gijón y Vigo muestran un riesgo aceptable. Las rutas a 
St.Nazaire desde Vigo y Gijón son prácticamente iguales en términos cuantitativos (valores 
de los índices de puerto en términos de tiempo: 0,10 y 0,11 respectivamente). Por tanto, 
considerando conjuntamente los atributos de tiempo y coste, la ruta seleccionada sería Vi-
go-St.Nazaire. Esta ruta operando con buques ro-ro convencionales (con capacidad para 
cargar 1962 m lineales, 157 camiones), capaces de alcanzar los 35kn obtendría los siguien-
tes índices de competitividad en tiempo y coste: 
 
     
       
 
      
       
 
Por tanto en la optimización de una flota que cubra la ruta establecida con las condiciones 
arriba contempladas el espacio de utilidad de las funciones objetivo ha de ser tal que la 
competitividad resultante en costes frente a la carretera debe ser mayor en un 14% y de un 
10% respecto al tiempo invertido. Por tanto los índices de puerto y sus valores representa-
rán las restricciones de las funciones objetivo.  
 
La competitividad de las cadenas de transporte articuladas a través de la autopista del mar 
Vigo-St.Nazaire se verá especialmente condicionada por las siguientes variables controla-
bles:  
 
 La velocidad del buque  
 Los costes de construcción del buque 
 Los costes de consumo del buque 
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 La velocidad de carga y descarga 
 
La última variable tiene una componente controlable (la capacidad de carga del buque, sus 
dimensiones y las unidades de carga) y otra no controlable que se refiere a las velocidades 
de los medios de carga descarga. La definición de las variables anteriores será parte de la 
toma de decisiones que se lleve  a cabo en el análisis de factibilidad (la etapa III), sin embar-
go conviene destacar que todas estas variables están relacionadas entre sí, con las funcio-
nes objetivo, con las rutas y también con la flota de buques que cubren la autopista del mar. 
Por ello en la etapa siguiente se deberá expresar con  especial detalle estas relaciones. 
Por otra parte la ruta Vigo-St.Nazaire se ha presentado especialmente sensible a las siguien-
tes variables no controlables: 
 
 La velocidad del camión 
 El coste del transporte por carretera 
 La posibilidad de que la carga se transporte a París  
 
Aunque estas últimas variables serán consideradas como datos en la etapa del análisis de 
factibilidad es conveniente conocer cómo influirían en la optimización de la flota para la ru-
ta Vigo-St. Nazaire y por tanto, conocer el riesgo asumido al tomar una decisión sobre la flo-
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CAPÍTULO 6 – ETAPA III: EL ANÁLISIS DE LA FACTIBILIDAD 
 
 









El análisis de la factibilidad pretende la identificación y optimización de los recursos necesa-
rios para maximizar las oportunidades de éxito de la estrategia empresarial (Johnson, G., 
2000). Por tanto, el análisis de factibilidad en el establecimiento de una autopista del mar se 
orientará a la optimización técnica y operativa de la flota y de sus buques y a la identifica-
ción de las unidades de carga que maximicen la competitividad de las rutas multimodales 
generadas frente a la carretera. Por ese motivo en esta etapa será necesario definir un mo-
delo matemático de diseño naval capaz de relacionar las características técnicas y operati-
vas de los buques y de las unidades de carga con los atributos que definen la competitividad 
de las rutas multimodales generadas a través de autopistas del mar.  
 
Gale P., (2003) definió el diseño de un buque como el desarrollo de las labores que permi-
ten obtener, planos especificaciones y demás información necesaria para la construcción 
del mismo. Debido a la alta complejidad de los buques, a menudo estos son diseñados en 
base a otros existentes cuya eficacia ha sido contrastada en operación por lo que existe un 
bajo grado de singularidad de diseño en buques comerciales.  De ahí la gran importancia de 
la base de conocimiento y experiencia en los astilleros y oficinas técnicas cuyos históricos 
alimentan los programas de dimensionamiento naval. Por tanto, ante nuevas necesidades 
de armadores el desarrollo de buques prototipo específicos para ellas suele partir de la mo-
dificación puntual de buques ya existentes, de manera que se minimice el riesgo sobre el 
resultado esperado. 
 
Aunque la fase de diseño depende en gran medida de los participantes en el proceso y de 
las herramientas empleadas para tal proceso, podemos indicar que todos los buques deben 
ser diseñados para cumplir con los estándares de diseño (normativa) y se ven sujetos a los 
requisitos de operación que definen las necesidades del armador. Según Gale P. (2003) el 
principal objetivo del diseño ha de ser satisfacer los requisitos del armador al menor coste 
posible, entendido este como el coste total del ciclo de vida del buque. En este sentido y 
con carácter general Gale recomienda que el diseño naval debe orientarse según la siguien-
te jerarquía: coste de construcción, coste de operación, coste de dotación del buque, maxi-
mización de la productividad, operatividad, mantenimiento y fiabilidad del buque. Sin em-
bargo, el diseño naval, como la mayoría de los procesos de ingeniería, se plantea como un 
proceso en etapas que responden a la espiral de diseño. Dada la complejidad del diseño de 
buques el análisis y re-análisis de parámetros son corrientes a medida que el conocimiento 
sobre el buque y sus necesidades aumenta. Lo que implica modificaciones sucesivas de los 




mismos hasta alcanzar los resultados óptimos. Harvery J, en 1959 definió la espiral de dise-
ño, cuyo nivel de concreción sobre un proyecto crecía a través de fases aproximatorias al 
mismo. Así, Lamb, T. (1986) dividió el diseño e ingeniería en dos bloques: el diseño básico y 
la ingeniería de producción (también llamada ingeniería de detalle), aunque las etapas de 
diseño naval han ido evolucionando según los nuevas técnicas productivas (especialmente 
por la evolución de la ingeniería concurrente y la agresiva internalización de tareas), el mar-
co se ha conservado. El primer grupo abarca para Gale P. (2003) y Alvariño R. et al. (1997): 
el diseño conceptual, el preliminar y el de contrato, sin embargo Junco, F. (2003) sólo inclu-
ye los dos primeros. Mientras que el segundo incluiría el diseño funcional, el de transición y 
el de zona. Para Rawson et. Al. (2001), sin embargo, existen 7 fases en el proyecto del bu-
que. Por tanto aunque la división de etapas de diseño varía mucho de unos autores a otros 
el contenido total de los mismos es idéntico. 
 
El diseño conceptual normalmente se relaciona con la fase de análisis de coste y viabilidad 
del proyecto. Es la fase en que armador e ingeniería llegan a un acuerdo sobre el punto de 
equilibrio entre capacidad de carga, operación y rentabilidad de la inversión. En este punto 
se define principalmente un buque base y la evaluación de sus alternativas sin entrar en 
gran definición: el tipo de buque, sus dimensiones y capacidad de carga, velocidad de ope-
ración, número de cubiertas, necesidad de dotación, sistemas de carga, potencia (Watson 
D., 2002 entre otros autores) y si la cifra de mérito es clara y los requisitos críticos (depende 
fuertemente del tipo de buque, Rawson et al., 2001), incluso el número de buques que ne-
cesita el armador para prestar un servicio. El diseño conceptual en Europa a menudo se re-
suelve entre armador e ingeniería propia o externa llegando ‘resuelto’ al astillero. Para au-
tores como Alvariño R. et al. (1997) el diseño conceptual va más allá del diseño del propio 
buque y debe estudiarse con él las posibles rutas y flotas (tiempos, capacidades y costes). 
Esto requiere un conocimiento en detalle del problema y de las diversas opciones: informa-
ción sobre la carga, puertos, rutas y tipos de buques viables, estudios de mercado, posibles 
configuraciones de la flota. En esta fase del proyecto también son frecuentes los estudios de 
sensibilidad que permiten conocer la influencia de características técnicas y operativas en 
los resultados de operación del buque. Para Junco, F. (2003) en esta fase de proyecto ya se 
debería de desarrollar un primer plano de disposición general. El diseño preliminar permite, 
partiendo del anterior, estudiar la satisfacción de nuevos requisitos del armador de menor 
exigencia que los primeros pero para lo que se requiere un mayor conocimiento técnico del 
buque. Así se generan nuevas opciones en las que se conocen formas de casco, disposición 
general, definición de planta propulsora y otros equipos relevantes. En este caso el desarro-
llo del diseño normalmente está integrado en la estrategia de construcción del astillero por 
lo que suele ser desarrollado por él. Nuevamente las opciones serán valoradas en base a es-
tudios de mercado y a la minimización del riesgo aunque con variaciones, si las hay, de pe-
queña magnitud (Gale P. 2003). Para Alvariño R.et al. (1997) implica el diseño para presu-
puesto con un cierto margen de inconcreción para negociaciones posteriores (especificación 
y plano de disposición general). 
 
Según lo indicado, el diseño de los buque en fase anteproyecto (diseño conceptual) debería 
ser suficiente para cumplir con los objetivos planteados en esta etapa de nuestro estudio 
(etapa III): definir un modelo matemático que relacione a los buques, su operación, caracte-




rísticas técnicas y unidades de carga con la competitividad de las rutas multimodales articu-
ladas, de manera que se puedan optimizar la flota que maximice dicha competitividad.  
 
Para el dimensionamiento de buques en fase anteproyecto es necesario tener en cuenta 
que en ella básicamente se emplean históricos de datos: regresiones sobre buques ya cons-
truidos y testados en los últimos años para evitar la obsolescencia (Parson G., 2003), formu-
lación propia o publicada en libros y artículos técnicos en base a experiencias en canales, 
etc. Adicionalmente es de interés la utilización de algún programa dimensional comercial 
que a su vez se basa en formulación y regresiones paramétricas de otros autores y sus expe-
riencias (Simulation Based Design-SBD-). En este sentido, podemos destacar la exhaustiva 
información dimensional publicada por tipo de buque en Alvariño, R. et al. (1997).  Parsons 
G. (2003) recoge de la principal literatura al respecto y proporciona gráficas para distintos 
tipos de buques relativos a los ratios dimensionales recomendados y especialmente a los 
coeficientes de formas y al cálculo del peso en rosca. Watson D. (2002) muestra formulación 
y gráficas para el cálculo dimensional de buques de peso puerto y buques de volumen así 
como los ratios dimensionales recomendados. También facilita información para el cálculo 
del coeficiente de bloque y el cálculo del peso en rosca y peso muerto. Pero es sobre todo 
es destacable la extensa formulación y metodología que recoge pare estimar resistencia al 
avance y cálculo de potencias en fases preliminares de proyecto así como recomendaciones 
de diseño para mejorar el consumo en operación relacionando estas con las dimensiones 
del buque. Por otro lado Wijnolst et al. (2009) muestra por tipo de buque numerosas gráfi-
cas dimensionales y tablas con modelos de estiba de la carga (por cubiertas). Finalmente 
Junco, et al. (1999) presentan una serie de relaciones dimensionales relativas  a la capacidad 
de carga en rail ferries.  
 
Resumiendo, el desarrollo de modelos matemáticos de dimensionamiento naval en fase an-
teproyecto se basa normalmente en relaciones paramétricas. Tradicionalmente se han 
construido a través de regresiones lineales, logarítmicas, exponenciales etc. Aunque en los 
últimos años con el desarrollo de herramientas estadísticas avanzadas, estos se han conver-
tido en una herramienta útil para obtener formulación más exacta desde las bases de datos.  
La optimización del buque en base a requisitos y objetivos en fase de proyecto conceptual 
es un tema de gran interés, sobre todo a partir del desarrollo de técnicas de optimización de 
aplicación debido a la gran vinculación entre dimensiones y características operativas del 
buque. Esta optimización se basa fundamentalmente en estudios paramétricos previos y de 
costes que son extraídos, como se dijo de la exploración de históricos de costes de astille-
ros. El mayor avance que está aportando este tipo de estudios no es tanto desarrollar pro-
gramas de búsqueda de configuraciones de buques para casos concretos (aunque también 
se han desarrollado comercialmente, su nivel de utilización en astilleros y oficinas técnicas 
es muy limitado, prefiriendo utilizar sus propias bases de datos y experiencia), sino la capa-
cidad de conocer cómo afecta la variación de parámetros al rendimiento económico del bu-
que y ratios dimensionales que deben ser respetados. En esta dirección apunta el desarrollo 
del modelo planteado en esta etapa. Sin embargo, en este estudio se asume una perspecti-
va más amplia ya que la optimización del dimensionamiento y caracterización de la flota se 
toma como la definición de los recursos necesarios para maximizar las oportunidades de 
éxito del transporte multimodal frente a la alternativa de la carretera a través de una ruta 
marítima concreta con unas restricciones dadas. 





En la etapa I (capítulo 4) se concluyeron cualitativamente una serie de resultados o aspectos 
(estáticos, dinámicos y controlables) que influían en la competitividad del transporte multi-
modal frente al unimodal en el marco de estudio seleccionado. De ellos se extrajeron: va-
riables que influyen en el éxito de la estrategia, funciones objetivo y restricciones que debe 
de cumplir la operatividad del buque. Por otro lado, en la etapa II (capítulo 5) se ha tomado 
una decisión sobre una de las variables controlables a determinar: la ruta marítima y ade-
más se han identificado cuantitativamente aquellos parámetros (controlables y no contro-
lables) que más influyen en el éxito de las rutas multimodales. También se ha tratado el 
margen de competitividad actual que existiría entre las rutas multimodales operando con 
recursos convencionales (ro-ros con capacidad para 157 camiones ó 1962 metros lineales) y 
las unimodales ofreciendo un servicio de transporte ‘puerta a puerta’. En esta etapa se pre-
tende integrar los resultados de las etapas anteriores para definir cuáles son las variables, 
restricciones y funciones objetivo que permitan optimizar los recursos controlables para la 
estrategia. Es decir optimizar la flota, conocer la unidad de carga óptima y su operación para 
maximizar la oportunidad competitiva de la multimodalidad frente a la unimodalidad en el 
transporte. Para ello esta etapa se orienta a identificar nuevas variables no consideradas an-
teriormente, relaciones entre ellas y determinar la naturaleza de las mismas (ver Figura 19 y 
Figura 20). Esto es: Variables que definen casos de estudio, de valores discretos y que de-
terminarán la necesidad de toma de decisión, Variables continuas a optimizar y Variables fi-
jas para el marco de trabajo que serán aceptadas como datos. Se calcularán además las fun-
ciones objetivo y su relación con las variables, se formularán las restricciones operativas y 
funcionales ya detectadas y las nuevas derivadas de la optimización. Todo ello permitirá 
desarrollar un modelo matemático que pueda ser optimizado.  Este modelo permitirá, ade-
más, detectar las dependencias reales entre variables y conocer por tanto las variables in-
dependientes. 
 
Como en los capítulos anteriores, se presentará  el método seguido para componer el mo-
delo matemático que recoja las relaciones buscadas y se aplicará al caso concreto de una 
autopista del mar en España, considerando las conclusiones obtenidas en los capítulos ante-
riores.  
 
En la Figura 19 se muestra el procedimiento seguido hasta llegar a la etapa que nos ocupa. 
El diagrama muestra los resultados obtenidos en cada etapa y cómo se han empleado en las 
siguientes hasta ser integrados en un modelo matemático en la etapa de factibilidad.  
Considerando la aplicación del procedimiento a la autopista del mar de España en la etapa II  
(ver Figura 19) se concluía que la ruta marítima seleccionada sería Vigo-St.Nazaire, los ex-
tremos de ruta en España eran los propios puertos, en este caso Vigo, y en Francia las ciu-
dades de Lille, Paris y Rennes. Las restricciones operativas mínimas venían determinadas 
por los índices de puerto de tiempo y costes hallados para esta ruta marítima: 0.14 para el 
índice de costes y 0.10 para el índice de tiempo. 
 





Figura 19: Relación del análisis de factibilidad con las etapas anteriores 
 
 
En la etapa II (ver Figura 19) se identificaron los principales parámetros controlables (varia-
bles principales) cuya incidencia en la competitividad del buque era de relevancia. Sin em-
bargo los costes del flete, tiempos de carga descarga y velocidad del buque están estrecha-
mente vinculados a las características de la flota y a las unidades de carga movidas. Esto 
motiva la necesidad de optimizar las características técnicas y operativas de los buques. 
Muchas de estas características como se vio en la etapa I influían directamente en los costes 
y tiempos de operación del transporte multimodal (por ejemplo la eslora del buque que de-
termina si es o no necesario el uso de práctico). Para ello será necesario el cálculo de varia-
bles intermedias (variables auxiliares) relacionadas con la arquitectura del buque que, aun-











Figura 20: Diagrama de flujo simplificado para construcción del modelo matemático 
 
Tal y como se puede apreciar en la Figura 19 las variables controlables están relacionados 
con las características técnicas y operativas de la flota pero también con el tipo de carga  a 
transportar (contenedor o camión) y el modo en que se transporte (camión con cabeza o sin 
cabeza, TEU o FEU) ya que influirá en el tiempo de carga y descarga. 
Por lo tanto, en este capítulo las variables se han clasificado según dos puntos de vista (ver 
Figura 20): 
 
 Variables controlables y no controlables (o datos). Dentro del primer grupo se po-
drían distinguir: los casos (variables discretas sobre las que tomar una decisión) y las 
variables a optimizar (variables continuas). 
 Variables principales (que afectan directamente a la competitividad de las rutas 
multimodales, en su mayoría independientes) y variables auxiliares (fundamental-
mente relacionadas con la arquitectura y caracterización de los buques) 
 
En el capítulo 3 y en el capítulo 4 se han mencionado las conclusiones sobre dimensiona-
miento y caracterización de buques y flotas así como los modos de carga buque-puerto en 
estudios llevados a cabo sobre TMCD. Tal y como se señaló, la mayoría asumen a los buques 
como elementos necesarios para los estudios de TMCD pero son pocos los que toman el 
buque como el objetivo del estudio. Aun transversalmente, los buques objeto de estudio 
son mayoritariamente ro-ros aunque también se consideran ro-pax y portacontenedores. La 
carga rodada, como se vio, resulta ser la preferida para el TMCD por versatilidad y para evi-
tar la competencia con el camión, antes que por eficiencia de operación. Es necesario des-
tacar que existen grandes diferencias en la capacidad de carga considerada y no sólo entre 




tar la competencia con el camión, antes que por eficiencia de operación. Es necesario des-
tacar que existen grandes diferencias en la capacidad de carga considerada y no sólo entre 
tipos de buques (ver etapa I), si bien es cierto que no se vincula el tipo de buque o su capa-
cidad a una ruta. Por otra parte, en la etapa I se ha propuesto una primera aproximación a 
la definición de posibles flotas que cumplan con las características de autopista del mar, 
aunque estas no se han optimizado. Así para el caso de la Autopista del mar a España se ha 
determinado que mientras varios buques ro-ro podrían cumplir con las exigencias de carga 
para buques entre 100 y 150 m de eslora, los portacontenedores para 100 m de eslora 
cumplían con la capacidad exigida en unidades por viaje y sentido. Por otro lado resultaba 
más rápida la operativa portuaria descargando TEUs con grúas de puerto mientras que para 
los ro-ros resultaba más rápido cargar camiones completos que semitrailers. Los CON-RO 
mostraban soluciones intermedias. Según estos resultados la flota más conveniente sería la 
constituida por portacontenedores. Si bien este resultado era el esperado, está lejos de ser 
válido para tomar decisiones sobre el tipo de carga y medio de transporte a seleccionar. Ya 
que por un lado se han considerado equivalentes las unidades de carga TEUs (6 metros de 
longitud y 24 Tn máximas de carga) y semitrailers (13 metros de longitud y 36 Tn) ya que la 
‘Declaración de Intenciones sobre las Autopistas del Mar’ (CIG, July 2006) no hace diferencia 
entre unidades: semirremolques, camiones, etc. Por otro lado se ha estimado la flota para la 
carga definida como mínima, sin atender a los costes del transporte en una y otra modali-
dad por tonelada transportada. Por todo ello resulta pertinente una optimización real de la 
flota en la que se consideren los tipos de buques identificados en la etapa I. Para el caso de 
aplicación considerado, los dos tipos extremos  de buques en cuanto a resultados: porta-
contenedores (el más rápido y con menor número de buques necesarios) y el ro-ro (en prin-
cipio el más lento y con mayor número de buques necesarios) pero con criterios reales de 
equivalencia de carga. Siendo conscientes de que la mayoría de los camiones y tráileres que 
operan en el transporte multimodal (ro-ro) transportan más carga en peso (y sus dimensio-
nes son mayores) que la de los contenedores (TEUs y FEUs) (Feo, M. et al, 2006). 
 
Para ello el desarrollo de esta etapa se estructura en dos partes. En la primera se especifi-
can los distintos elementos que constituyen el modelo: los datos o variables no controla-
bles, casos a estudiar en el modelo, variables principales controlables, restricciones a varia-
bles principales, variables auxiliares, restricciones a variables auxiliares y función objetivo 
con sus restricciones de utilidad. En la segunda parte, el desarrollo del modelo en sí, se ex-
presan todas las relaciones entre los elementos antes indicados (ver Figura 20).  
 
En el capítulo 7 se propondrán soluciones (flotas y unidades de carga) utilizando el modelo 
de optimización planteado finalmente en esta etapa para el caso de la Autopista del mar en 
España y además, se contrastarán los resultados de competitividad de las rutas multimoda-
les cubiertas con dichos recursos optimizados con los obtenidos con buques convencionales 
(etapa II). También se analizará la aproximación de flota obtenida en la etapa I con la alcan-
zada mediante la resolución del modelo. La comparación de la flota obtenida de la optimi-
zación de este modelo con la empleada por otros estudios de competitividad del TMCD se 
llevará a cabo sólo a efectos indicativos, ya que entre otros motivos, la ruta de nuestro caso 
base está sujeta a unas exigencias en capacidad de carga y frecuencia de actividad particula-
res, demandadas por la ‘Declaración de Intenciones sobre las Autopistas del Mar’ (CIG, July 
2006) firmada entre España y Francia y no existe ningún estudio anterior sobre optimización 




de buques o flotas para cubrir este servicio con estos requisitos operacionales. El modelo 
obtenido en esta etapa posibilitará además, que en el capítulo 7 se conozca la influencia de 
las variables identificadas en la etapa II como ‘más influyentes’ en la optimización de la flota 
y el grado de optimización alcanzado a partir de la menor dependencia de la competitividad 
del transporte multimodal a las variables no controlables. 
 
1 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL MODELO 
 
Tal y como se ha mencionado este capítulo se ha estructurado en dos partes: la identifica-
ción de los elementos que constituyen el modelo y el desarrollo del modelo.  En esta prime-
ra parte se especificarán los elementos que se han considerado para el desarrollo del mode-
lo: datos o variables no controlables, casos a estudiar, variables principales, restricciones a 
variables principales, variables auxiliares y restricciones a variables principales, funciones 
objetivo y sus restricciones. A continuación se definirán las expresiones y variables que se 
han considerado dentro de cada grupo, mientras que en la segunda parte del capítulo, el 
desarrollo del modelo, se indicará cómo se han integrado y calculado los elementos aquí 
presentados. 
 
1.1 Datos o variables no controlables. 
 
En este punto se consideran las variables no controlables que se han asumido para la defini-
ción de un modelo matemático que recoja las características técnicas y operativas de la flo-
ta y que permita su optimización de acuerdo a las funciones objetivo identificadas en la eta-
pa I. Las variables no controlables se han agrupado por conceptos convirtiéndose en vecto-
res cuyos elementos dependen del caso al que se aplique. Muchos datos han sido ya em-
pleados en las etapas anteriores de este trabajo (distancias, pesos poblacionales, etc.) y 
otros son nuevos que han resultado necesarios para cálculos posteriores. Las fuentes de los 
nuevos datos se indicarán en las expresiones donde se empleen, aunque fundamentalmen-
te provienen de bibliografía, legislación y catálogos de fabricantes así como información fa-
cilitada por la Sociedad Estatal de Estiba y Desestiba de los Puertos, Autoridades Portuarias, 
información publicada por los Ministerios de Fomento e Industria, astilleros y empresas 
consignatarias. 
 
Para el caso base del estudio, una autopista del mar en España, los datos se han particulari-
zado para el puerto de Vigo (Sociedad Estatal de Estiba y Desestiba del Puerto de Vigo, Au-
toridad Portuaria del puerto de Vigo), información publicada por los ministerios de Fomento 
e Industria, astilleros y empresas consignatarias consultados. 
 
Se han asumido las siguientes aproximaciones para el desarrollo del modelo: 
 
 Es un modelo estático en el tiempo, es decir no se ha considerado un periodo tem-
poral (como en la etapa II) sino únicamente un año. Para el caso base de estudio: la 
autopista del mar en España se han considerado los costes relativos al 2010 y por 




tanto las tarifas portuarias del 2010 (Autoridad Portuaria de Vigo) y los costes de 
transporte por carretera del 2010 (‘Observatorio de costes de transporte de mer-
cancías por carretera’ -Ministerio de Fomento-) para la optimización. 
 Se ha considerado un sistema portuario simétrico. Las mismas condiciones en am-
bos puertos. Para el caso de estudio se ha extrapolado la tarificación y requisitos 
operativos del puerto de Vigo al de St. Nazaire.  
 Se ha tenido en cuenta únicamente el transporte de carga de mercancía. Se ha ex-
cluido la carga de coches (utilitarios) y pasajeros, por tanto también de conductores 
de camión. Para el caso del estudio de la autopista del mar en España no se ha teni-
do en cuenta  la producción de la fábrica de coches de Vigo (ver etapa I). 
 La búsqueda de la unidad de carga óptima se ha entendido uniforme en el transpor-
te (o el buque carga todo TEUs o FEUs no una combinación de ambas). 
 Todos los buques de la flota se considerarán iguales en características técnicas y 
operativas. 
 
En la Tabla 31 a la Tabla 34 se muestran las variables utilizadas. 
  
Tabla 31: Datos empleados para la constitución de un modelo matemático para la flota (I) 
 
 
Los pesos y dimensiones empleadas para vehículos y contenedores se han tomado de la in-
formación publicada por Levanter, (2009) y Wijnolst, (2009) que contemplan la Directiva 
Comunitaria 96/53/CE (que fija dimensiones y pesos máximos autorizados para vehículos de 
CONCEPTOS NOMENCLATURA SIGNIFICADO unidades 









a distancia terrestre origen(1)-destino(1) Km 
DR1,2
a distancia terrestre origen(1)-destino(2) Km 
DR1,3
a distancia terrestre origen(1)-destino(3) Km 
DR2,1
a distancia terrestre origen(2)-destino(1) Km 
DR2,2
a distancia terrestre origen(2)-destino(2) Km 
DR2,3
a distancia terrestre origen(2)-destino(3) Km 
DR3,1
a distancia terrestre origen(3)-destino(1) Km 
DR3,2
a distancia terrestre origen(3)-destino(2) Km 
DR3,3





b distancia terrestre origen(1)-puerto Km 
DR2,d
b distancia terrestre origen(2)-puerto Km 
DR3,d
b distancia terrestre origen(3)-puerto Km 
DRz,1
b distancia terrestre puerto-destino(1) Km 
DRz,2
b distancia terrestre puerto-destino(2) Km 
DRz,3
b distancia terrestre puerto-destino(3) Km 




transporte internacional en la U.E.). Los valores de los datos considerados para el caso de la 
autopista del mar de España pueden consultarse en el anexo 7. 
 
Tabla 32: Datos empleados para la constitución de un modelo matemático para la flota (II) 
CONCEPTOS NOMENCLATURA SIGNIFICADO unidades 




X1 posibilidad/Tn llegue a destino(1) % 
X2 posibilidad/Tn llegue a destino (2) % 
X3 posibilidad/Tn llegue a destino (3) % 
Xz 
X1 posibilidad/Tn salga del origen (1) % 
X2 posibilidad/Tn salga del origen (2) % 
X3 posibilidad/Tn salga del origen (3) % 
años capital A 
A1 años totales devolución de préstamo años 
A2 años de amortización de la inversión años 
ratios R 
R1 valor del buque a los 15 años % 
R2 tipo de interés % 
R3 navegabilidad/año % 
R4 capital hipotecado/coste de construcción % 
R5,q 
R5,1 coeficientes tasa buque containers % 
R5,2 coeficientes tasa buque ro-ros % 
R6,q 
R6,1 coeficientes tasa mercancía_containers % 
R6,2 coeficientes tasa mercancía_ro-ros % 
peso mercancía Pp 
P1 peso carga /TEU Tn 
P2 peso carga /FEU Tn 
P3 peso carga/ trailer Tn 
P4 peso carga /camión Tn 
P5 peso carga/semirremolque_ trailer Tn 
P6 peso carga /semirremolque_camión Tn 
datos DT 
DT2 densidad diesel gr/l 
DT3 peso grúa buque Tn 
DT4 peso bow thruster Tn 
DT5 horas astillero para bow thruster h/unidad 
U1 grúas propias  de buque operativas   unidad 










Tabla 33: Datos empleados para la constitución de un modelo matemático para la flota (III) 
CONCEPTOS NOMENCLATURA SIGNIFICADO unidades 
costes unitarios C 
C1 
C1,1 coste acero €/Tn 
C1,2 coste mano obra €/h 
C1,3 coste potencia propulsora €/ w 
C1,4 coste habilitación  €/tripulante 
C2 
C2 




b tasa mercancía teus €/TEU 
C2,2
b tasa mercancía feus €/FEU 
C2,3
b tasa mercancía trailer €/trailer 
C2,4
b tasa mercancía camiones €/camión 
C2,5
b tasa mercancía semirremolques_trailer €/semirremolque_trailer 
C2,6
b 








c1,1 tarifa de practicaje [2001-3000GT] € 
C2,2
c1,1 tarifa de practicaje [9001-10000GT] € 
C2,2




c2 tarifa remolcador [2001-3000GT] €/remolcador 
C2,2




c3 tarifa amarre [2001-3000GT] €/amarre 
C2,3




c4 tarifa carga/TEU €/TEU 
C2,2
c4 tarifa carga/FEU €/FEU 
C2,3
c4 tarifa carga/trailer €/trailer 
C2,4
c3 tarifa carga/camion €/camion 
C2,5








a coste medio anual oficiales  €/(oficial*año) 
C3
b coste medio anual marinería  €/(marinero*año) 
C3
c precio IFO 380 €/l 
C4,1 precio transporte carretera para TEU: €/ m 
C4,2 precio transporte carretera para FEU: €/ m 
C4,3 precio transporte carretera para trailer: €/ m 
C4,4 precio transporte carretera para camión: €/ m 
C4,5 precio transporte carretera /semirem_trailer: €/ m 
C4,6 precio transporte carretera semirem_camion: €/ m 
 




Tabla 34 Datos empleados para la constitución de un modelo matemático para la flota (IV) 
CONCEPTOS NOMENCLATURA SIGNIFICADO unidades 
dimensiones de la carga DC 
DC1,p 
DC1,1 longitud/TEU m 
DC1,2 longitud/FEU m 
DC1,3 longitud/trailer m 
DC1,4 longitud/camión m 
DC1,5 longitud/semirremolque_trailer m 
DC1,6 longitud/semirremolque_camion m 
DC2,q 
DC2,1 anchura/contenedor m 
DC2,2 anchura/vehículo m 
DC3,q 
DC3,1 altura/contenedor m 
DC3,2 altura/vehículo m 
consideraciones sobre 
buques 
HES altura media de brazola de escotilla m 
BRU brusca en la cubierta m 
HDFq HDF2 altura doble fondo para ro-ros m 
HEP altura entrepuente ro-ro m 
NSDK número de cubiertas ro-ro  unidades 
velocidades unitarias V 
V1 velocidad de produccion_ASTILLERO h/Tn 
V2,g 
V2,1 velocidad de carga _grúa_buque TEUS/h 
V2,2 velocidad de carga /grúa puerto TEUS/h 
V3 velocidad_camión/trailer Km/h 
tiempos TI 
TI1 tiempo demora por práctico y puerto h 
TI2 




1.2 Casos a estudiar en el modelo. 
 
Tal y como se ha mencionado en el primer apartado de este capítulo, uno de los grupos de 
variables controlables que se ha considerado son los casos (ver Figura 20). Esto es, una serie 
de alternativas (variables controlables discretas) sobre las que tomar una decisión en el 
modelo de optimización a desarrollar. Algunos de estos casos serán, además, variables prin-
cipales (identificados en la etapa I) y otros serán exigidos por las restricciones, datos o ca-
racterísticas técnicas, es decir, serán variables auxiliares.  
La identificación de los casos ha sido reflejada en el modelo mediante el uso de subíndices. 
Así los casos referidos a variables principales han sido identificados mediante los siguientes 
subíndices (ver Figura 21): 





b=1,2. Posibilidad de llevar o no hélice de proa. 
e=1,..,3.Grupos de edad de los buques de la flota (en caso de configurar una flota con bu-
ques de segunda mano). 
g=1,..,5. Medios de carga usados. 
p= 1,..6. Tipo de carga que puede llevar el buque.  
q=1,2. Tipo de buque. 
 




Figura 21: Casos de estudio para variables principales discretas. 
 
Para los casos relativos a la aplicación de restricciones, datos y variables auxiliares se han 
aplicado en el modelo los siguientes subíndices: 
 
a=1,..,3. Número de motores o turbinas en cámara de máquinas. 
c=1,..,12. Representa los distintos grupos de coste anuales relativos a la operatividad de la 
flota. 
d=1,..,3. Extremos de rutas multimodales en destino. Para el caso de la autopista del mar en 
España se aplica al extremo francés. Representan las alternativas de: París, Lille, Rennes.  
z=1,..,3. Extremos de rutas multimodales en origen. En el caso de la autopista del mar en 
España z=1 y se corresponderá con Vigo. 
h=1,2. Tipo de propulsor. 
l=1,2. Componentes del tiempo de demora en puerto para el viaje multimodal. 





m=1,2. Tipo de máquina propulsora. 
n=1,..,3. Número de líneas de ejes. 
r=1,..,4. Grupo de arqueo (GTs) en el que se encuentra el buque. 
t=1,..,3. Componentes que construyen el tiempo total invertido del tramo marítimo en el 
viaje multimodal. 
 
En este último grupo de casos se destacan aquellos que determinan las diferentes configu-
raciones de cámaras de máquinas para los buques (ver anexo 8 para el caso de la Autopista 
del mar a España) cuyo orden de magnitud fue determinado en la etapa I. En la Figura 22 y 
Figura 23 se muestran las configuraciones alternativas de cámara de máquinas para porta-
contenedores y ro-ros de acuerdo a las velocidades desarrolladas (se han mostrado poten-




Figura 22: Casos para disposición de cámara de máquinas en portacontenedores (valores para la autopista del 
mar Vigo-St.Nazaire) 





Figura 23: Casos para disposición de cámara de máquinas en ro-ros (valores para la autopista del mar Vigo-
St.Nazaire) 
 
1.3 Variables principales controlables. 
 
Las variables principales controlables han sido todas identificadas en el capítulo 4 excepto 
una: la edad del buque. En este aparatado se definirán con detalle todas las variables prin-
cipales agrupándolas según casos (expresadas en el modelo mediante los subíndices indica-
dos en el apartado anterior) o variables a optimizar (ver Figura 20).  
 
Casos: como se indicó en el aparatado anterior, los casos de las variables principales vienen 
expresados en la  Figura 21. Estos son: 
 
 
Tipo de buques: TBq  para q=1,2 .Las alternativas a estudiar son: 
 
 
    TB1=Portacontenedores 
TBq= 
    TB2=Ro-ro 
 
Edad de los buques: Ee en años, donde e=1,2,3 . Esta variable podrá tomar los siguientes va-
lores: 
 




    E1 =1 
 




Los años tomados como valores a considerar se han escogido teniendo en cuenta su in-
fluencia en el valor de la prima del seguro y en el coste del mantenimiento (Pardo M., 2009; 
Morán, F.,1995; Sáez, A., 1977)  
 
Medios de maniobra de los buques:  MMb,, que representan las alternativas a que el buque 
lleve o no hélice de proa (b=1,2)  
    
    MM1=no lleva hélice de proa 
                                 MMb= 
MM2=sí  lleva hélice de proa 
 
 
Medios de carga de los buques: MGg, g=1,2,3,4,5 que recoge las alternativas  de uso de 
grúas para el buque así:  
 
  
MG1=grúa propia del buque 
         si    TB=TB1 
MG2=grúas de puerto   
MGg=  
 
MG3=vehículos autónomos (personal propio en puerto) 
        
MG4=uso de mafis       si  TB=TB2 
 
MG5=vehículos autónomos (personal portuario para carga) 
 
 
Para la definición de las características de los medios de carga que se han tomado como da-
tos se han tenido en cuenta los siguientes puntos:   
 
 Grúas Portainer, Feeder, Panamax y Post Panamax, con capacidad de 10 filas (32 
Tn), 13 filas (36 Tn) y 17 filas (40 Tn) de contenedores respectivamente, opera sobre 
vía de rodadura. La capacidad teórica de las portainer es de 35 ciclos/h (información 
facilitada por las ‘Especificaciones técnicas de Paceco, SA’). Sin embargo este ren-
dimiento cae con contenedores llenos hasta 24 ciclos/h, por lo que se ha tomado 
una media para simular la velocidad de carga descarga de 27 ciclos/h (confirmada 
por ‘Pérez Torres S.A.’). Para el caso base de estudio (Autopista del mar en España) 
tanto el puerto de Vigo como el de St.Nazaire disponen de varias de estas grúas. 




Dadas las dimensiones de este tipo de grúas (distancia entre topes 27,20 m) se ha 
estimado la operación simultánea de varias grúas portainer según eslora del buque 
de manera que se ha asumido una distancia mínima necesaria por grúa de 37 me-
tros.  
 Para las grúas de buque sus características se han tomado de las grúas  tipo Liebherr 
CBM 40/28 LITRONIC (40 Tn /22 m), con una eficiencia media de 13 ciclos/h. 
 Por otro lado se ha distinguido la posibilidad de que los conductores de los camio-
nes carguen y descarguen los camiones (aún sin viajar en el buque) o que lo hagan 
los conductores portuarios. La diferencia entre estas opciones estará en el coste de 
la operativa portuaria. 
 
Variables a optimizar: a continuación se definirán aquellas variables principales continuas 
cuyo valor será resultado de la optimización, por lo que no existen alternativas previas so-
bre las que tomar una decisión. Estas son: 
 
Identificación de la carga: 
 
          
 
Donde las unidades de carga, G2 es una variable a optimizar, mientras que G1p, representa 
las distintas posibilidades (casos) de tipo de carga que pueden ser transportados p=1,..,6  
(ver apartado anterior) por el buque. Son dependientes, por tanto, del tipo de buque y se 
consideran excluyentes entre sí, es decir habrá que tomar una decisión sobre qué tipo de 
carga a transportar es más conveniente: 
 
G11=TEUS  







        G14=CAMIONES 
          Si  TB=TB2 
    G15=SEMIRREMOLQUES_TRAILERS 
 




La elección entre las unidades de carga más convenientes está condicionada por la capaci-
dad de carga por unidad, por sus dimensiones y por su sistema de carga descarga que de-
terminan en gran medida el tipo de buque y sus características. 
 





Número de buques para la flota: NB  en unidades. 
 
Número de viajes de la flota al año: N en viajes. Representan todos los viajes anuales que ha 
hecho la totalidad de la flota en esa ruta para. 
 
Velocidad de los buques: VB en nudos. 
 
Las variables anteriores permitirían definir el buque y la flota en fase de proyecto concep-
tual (Watson, D., 2002) es decir, llegar a definir un buques base y alternativas del mismo 
que optimicen una función objetivo (cifra de mérito o función de calidad). En el caso que 
nos ocupa esta será definida como la maximización de la competitividad en tiempo y en cos-
tes respecto al transporte unimodal para las rutas estudiadas. Las variables anteriormente 
definidas, coinciden por tanto, con los Requisitos de Actividad exigidos habitualmente para 
el diseño de buques en fase conceptual (Rawson et al 2001, Alvariño R.et.al, 1997). Sin em-
bargo en el caso que nos ocupa será necesario además definir otros parámetros: las varia-
bles auxiliares (ver Figura 20).  
 
En el siguiente punto se especificarán las restricciones a las variables principales y en el si-
guiente apartado: Desarrollo del modelo, se mostrarán las expresiones que  relacionan es-
tas variables principales con las variables auxiliares y funciones objetivo (ver Figura 20).  
 
 
1.4 Restricciones a las variables principales. 
 
En este punto se deben formular aquellas restricciones técnicas y operativas que afectan a 
las variables principales mencionadas en el punto anterior. Estas restricciones ya habían si-
do identificadas en la etapa I. A continuación se detallan las relativas al caso de la autopista 
del mar en España.  
 
La primera restricción viene exigida por la necesidad de evitar que el buque sea considerado 
de alta velocidad (ver capítulo 4). De ahí que la primera restricción sea la ya indicada por la 
ecuación 1, adaptada según la notación empleada para el modelo será: 
 
                       
 
A continuación se detallan restricciones derivadas del movimiento mínimo en cantidad y 
frecuencia exigido para el caso de la Autopista del mar en España. Existe una limitación ope-
rativa importante demandada para la constitución de autopistas del mar entre España y 
Francia en el Atlántico, reflejada en la ‘Declaración de Intenciones sobre las Autopistas del 
Mar’ (CIG, July 2006) firmada entre ambos países (BOE nº165 del 11 de Julio del 2007 y  BOE 
Nº175 del 23 de Julio del 2007).  En ella se exige como mínimo el siguiente movimiento (res-
tricción también identificada en la etapa I): 
 
 






Tabla 35: Movimiento anual mínimo exigido para una autopista del mar entre España y Francia 
Año de explota-
ción 
1 2 3 4 
Años del 
5 al 10 
Total a 5 
años 
Total a 10 
años 
Tráfico anual de 
camiones y se-
mirremolques 
25.000 50.000 75.000 100.000 100.000 350.000 850.000 
 
Puesto que la normativa habla de unidades movidas, como se muestra en la tabla, o de To-
neladas por Kilómetro movidas para efectos de la optimización, se asumen las unidades de 
la tabla como las posibles menos exigentes en cuanto a carga. Es decir, serán semirremol-
ques de camión (18Tn/unidad para 2 ejes). A pesar de que existen diversas medidas y capa-
cidades de carga para camiones, cajas, semitrailers y trailers, a efectos del presente cálculo 
se tomarán las dimensiones publicadas por Lavander, K. (2009). En el anexo 7 se muestran 
las dimensiones de la carga tomadas para el ejemplo. En esos valores se han considerado las 
distancias necesarias para estiba entre los vehículos (0.5 m).  
 
Para calcular las equivalencias en peso entre diferentes unidades de medida se ha definido 
(ver Directiva 96/53/CE para vehículos): 
 
 Trailer: vehiculo con cabeza tractora de 5 ejes y 40 Tn. Catalogado como ‘vehículo 
articulado’ en la directiva 96/53/CE. 
 
 Semirremolque tráiler: sin cabeza tractora 4 ejes y 36 Tn. 
 
 Camión: vehículo con cabeza tractora de 3 ejes y 24 Tn. 
 
 Semirremolque camión: sin cabeza tractora 2 ejes 18 Tn. 
 
 TEUs: a pesar de que el valor máximo de peso del contenedor ISO es el mostrado en 
el anexo 5, a efectos de cálculo se considerará 12,5 Tn como peso medio por conte-
nedor (Wijnolst, N. 2009), ya que la capacidad de peso máximo admisible por los 
contenedores se ve limitado por su situación en el buque y su riesgo de colapso. Así 
se considera una resistencia máxima por contenedor TEU de 12,5 Tn de hasta nueve 
capas sobre bodega y cinco capas sobre cubierta para evitar problemas de estabili-
dad (Alvariño et al; 1997). 
 
 FEUs: al igual que para el contenedor TEU se considerará una carga media por uni-
dad de 20,5 Tn. Para este peso se considera una resistencia para el contenedor infe-
rior de 5 capas sobre cubierta y bodega (Alvariño et al, 1997)  y de 10 en estiba en 
bodega si los contenedores son reforzados (Wijnolst, N. 2009, Levander K., 2009). 
 
La Tabla 35 muestra como condiciones más restrictivas:  
 




 Que se muevan 100.000 unidades al año (desde el año 5 al año 10) con una fre-
cuencia en cada dirección y sentido de 7 salidas a la semana (148 unidades por sen-
tido y día). 
 
  Que la cantidad mínima total movida en los 10 años sean 850.000 unidades (lo que 
supondría una cantidad mínima a cargar de 85.000 unidades al año) con una fre-
cuencia de 4 salidas por semana en cada dirección (221 unidades por sentido y día). 
 
  Que la cantidad mínima total movida en 5 años sea 350.000 (70.000 unidades al 
año) donde los dos primeros años se pide una frecuencia de 4 salidas a la semana 
por sentido (182 unidades por sentido y día).  
 
Considerando los puntos anteriores se asumirá como restricción para la capacidad de carga 
necesaria para un servicio de transporte mínimo: 85.000 semirremolques de camión al año. 
Considerando los pesos máximos de mercancía que permite transportar un camión (por 
número de ejes del remolque, 3 y 4) en España y los pesos medios por contenedor para evi-
tar su colapso según ISO. Se deberá cumplir, por tanto: 
 
            122.400; si    G1p= G11 
 
 74.634;  si    G1p= G12 
 
  G2×N ≥ 38.250;  si    G1p= G13 
 
 63.750;  si    G1p= G14 
 
 42.500;  si    G1p= G15 
 
85.000;  si    G1p= G16 
 
Por otro lado la frecuencia mínima exigida por el Convenio es de 4 salidas por semana y sen-
tido durante los dos primeros años y posteriormente 7 salidas por semana y sentido. El nú-
mero óptimo de viajes anuales realizados por toda la flota (N) ha de estar entre ambos valo-
res, en particular durante los dos primeros años. Aplicando un margen de un 10% para la 
condición más exigente (de 7 salidas al año): 
 
               
 
Además se ha de cumplir una salida diaria de un buque en cada dirección. Por lo que el nú-
mero de buques de la flota (NB) deberá ser suficiente para cumplir con esta restricción ope-
rativa, y por tanto, estará limitado por el tiempo invertido por cada buque en recorrer el 
tramo marítimo (TVB): 
 
          
 




1.5 Variables auxiliares. 
 
Se considerarán como tal, todas aquellas variables que determinan la arquitectura y carac-
terísticas técnicas asociadas al buque. En este apartado únicamente se definirán las varia-
bles auxiliares, mientras que el cálculo de las mismas y la relación de estas con las variables 
principales y funciones objetivo, se especificarán en el próximo apartado de este capítulo.  
Las variables auxiliares determinan en gran medida el cálculo de las funciones objetivo. Su 
cálculo dependerá de las variables principales y de los datos (ver Figura 20). Para el cálculo 
de las variables auxiliares y la optimización de la flota se tendrán en cuenta las configura-
ciones de carga y disposiciones generales de buques que cubran las dimensiones iniciales 
calculadas en la etapa I. Para el caso de la autopista del mar a España, en la etapa I se obtu-
vieron flotas válidas entre 100 y 150 metros de eslora para buques ro-ro y portacontenedo-
res. Partiendo de estos resultados se han asumido como ‘casos base’ para cada tipo de bu-
que las disposiciones generales y disposiciones de cámaras de máquinas de los siguientes 
buques:  
 
 Para ro-ros: se tomará como referencia de disposición general el ‘Clipper Point’ 
(‘Significant Ships of 2008’, ver anexo 1). Con tres cubiertas de carga (doble fondo, 
principal y superior), guardacalor a babor y puente a proa.  Para determinar el espa-
cio disponible en carga se ha considerado doble casco hasta la cubierta principal a 
B/5 (Semipoulus G., et al., 2008, y Alvariño et al., 1997) y de aquí a la superior doble 
casco fijo a 0,05 ×B. Aunque no se trata de buques de pasaje, se aplicará que el do-
ble casco sea como mínimo de 0,75 m (ver MSC 194 (80)). El doble fondo se ha cal-
culado de acuerdo a la expresión  dada por la Lloyd´s Register. En el doble fondo se 
tendrá en cuanta la potencia propulsora para determinar la eslora necesaria para 
albergar la cámara de máquinas (ver anexo 8).  
 
 Para portacontenedores: se tomará como referencia de disposición general el ‘Sea 
Arctica’ (‘Significant ships of 1994’, ver anexo 1). Cargará contenedores a proa del 
castillo sobre cubierta y sobre cámara de máquinas. Por lo que, la primera bodega 
bajo cubierta para todos los buques a estudiar estará a una distancia de la perpen-
dicular de popa de 32 metros. Para el doble fondo se ha tomado la distancia mínima 
exigida por ‘Bureau Veritas’. El doble casco se ha tomado uniforme como 0,1×B, 
aunque como en el caso del ro-ro se exigirá que este sea igual o superior a 0,75 m. 
Por último para mejorar la estiba de los contenedores se dotará a los buques con 
guías celulares en bodegas. Los buques contemplados en el modelo abarcarán un 
rango dimensional desde un Feeder (L≈100 m y Nº TEUS≤500) a un Handy (L≈150 m, 
Nº TEUS ≤1999). 
 
Para calcular la configuración de cámara de máquinas de los buques (ver Figura 22 y Figura 
23) se ha procedido a calcular la potencia necesaria para desarrollar las velocidades defini-
das en la etapa I como necesarias para asegurar la competitividad del transporte multimo-
dal (ver anexo 8 para el caso de la Autopista del mar en España). 
 
Las variables auxiliares que se han tenido en cuenta para la construcción del modelo son: 





 L: eslora entre perpendiculares para la alternativa (m) 
 
 L1,1: eslora de proa en cubierta principal de ro-ros (m). Eslora afectada por las formas 
del buque asimilada zona de carga a un triángulo. 
 
 L2,1: eslora de popa en cubierta principal de ro-ros (m). Eslora de la zona de carga en 
cubierta asimilada a un rectángulo. 
 
 L1,2: eslora de proa de cubierta doble fondo de ro-ros (m) 
 
 L2,2: eslora de popa de cubierta doble fondo de ro-ros (m) 
 
 B: manga de trazado (m). 
 
 D: puntal a la cubierta principal (m) 
 
 DU: puntal a la cubierta superior (m) 
 
 T: calado de proyecto (m) 
 
 lcc(m): eslora de cámara de máquinas. 
 
 Lmpp(m): eslora desde la perpendicular de proa al mamparo de colisión. 
 
 CP: coeficiente prismático (adimensional) 
 
 CM: coeficiente de la maestra (adimensional) 
 
 CB: coeficiente  bloque (adimensional) 
 
 Cfl: coeficiente de la flotación (adimensional) 
 
 Cfl1: coeficiente de la flotación a cubierta principal ro-ros (adimensional) 
 
 Cfl2: coeficiente de la flotación a doble fondo para ro-ros (adimensional) 
 
 CBD: coeficiente  bloque al puntal de cubierta superior (adimensional) 
 
 𝛻: volumen de carena (m3) 
 
 𝛻C: volumen de carena a cubierta superior (m3) 
 
 𝛥: desplazamiento (Tn) 
 
 FB: francobordo (m) 





 GT: arqueo bruto (Tn) 
 
 PS: peso del acero del buque (Tn) 
 
 PR: peso en rosca del buque (Tn) 
 
 TPM: toneladas de peso muerto (Tn) 
 
 PB: potencia propulsora (CV) 
 
 y1, y2, y3: rectas longitudinales sobre cubiertas principal y doble fondo que limitan el 
área de carga  para ro-ros (babor, estribor y paralela a la maestra). 
 
 X1,1 y X2,1: puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el espa-
cio de carga en cubierta principal a proa en ro-ros. Extremos de carga por proa (ba-
bor y estribor respectivamente) en L1,1. 
 
         y        : puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el 
espacio de carga en cubierta principal a popa en ro-ros para tipo de carga p. Extre-
mos de carga por proa (babor y estribor respectivamente) en L1,1. 
 

 X1,2 y X2,2: puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el espa-
cio de carga en cubierta doble fondo a proa en ro-ros. Extremos de carga por proa 
(babor y estribor respectivamente) en L1,2. 
 
         y        : puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el 
espacio de carga en cubierta doble fondo a popa en ro-ros para tipo de carga p. Ex-
tremos de carga por proa (babor y estribor respectivamente) en L1,2. 
 
 Coef: coeficiente corrector de la potencia. 
 
 ET: eslora total de las superestructuras según convenio de líneas de carga 66/88 
(2005). 
 
 ET1: eslora de castillo (m) 
 
 ET2: eslora toldilla (m) 
 
 Fn: número de froude. 
 
 BDCC: manga doble casco contenedores (m) 
 
 BDCRP: manga doble casco ro-ros por debajo de la principal (m) 
 
 BDCR: manga doble casco ro-ros por encima de la principal (m) 





 NTR: tripulación (número de personas) 
 
A partir de las anteriores variables se calcularán otras variables necesarias para comprobar 
la capacidad de carga del buque, su reserva de flotabilidad o comprobar su coste de cons-
trucción. 
 
 FBM: francobordo mínimo (mm) 
 
 FBT: francobordo tabular  (mm) 
 
 CC: coste de construcción del buque (en €) 
 
 CMA: coste de acero (€) 
 
 CMAH: coste de horas de montaje de acero (€) 
 
 CEC1: coste de material y horas correspondientes a los medios de carga(€) 
 
 CEC: coste de horas y material correspondiente a escotillas (€) 
 
 CHF: Coste de habilitación por tripulante (€) 
 
 CEr: Coste del equipo restante (€) 
 
 PMP: coste de las máquinas principales (€) 
 
 PP: coste de los propulsores (€) 
 
 PLE: coste de las líneas de ejes (€) 
 
 CEAP: coste de la maquinaria auxiliar (€) 
 
 NC: número total de contenedores que puede llevar el barco. Es un vector. 
 
  =(NC1,NC2) 
 
 NC,p: número total de contenedores de tipo p (p=1,2) que puede llevar el barco. Ca-
da opción dimensional para portacontenedores tendrá un NC1  máximo y un NC2  
máximo aunque el requisito previsto de actividad y buscado en la optimización ini-
cial sea G2 unidades del tipo G11  o G12 . 
 
 NCSCp: número de contenedores sobre cubierta de tipo p 
 
 NCHOp: número de contenedores bajo cubierta de tipo p 
 




 PCHOp: número previsto de contenedores bajo cubierta de tipo p 
 
 NCLp: número de contenedores por eslora de tipo p 
 
 NCB: número de contenedores por manga para cualquier tipo p 
 
 NCD: número de contenedores por puntal para cualquier tipo p 
 
 HDF1: altura de doble fondo para portacontenedores (m) 
 
 NV: número total de vehículos que puede transportar el buque. Es un vector donde 
cada miembro representa el máximo número de vehículos de un tipo que podrían 
ser transportados en ese buque. 
 
             
 
 NVp: número de vehículos tipo p máximos que puede transportar la alternativa de 
buque para p=3,4,5,6. 
 
 Como en el caso de los contenedores cada opción dimensional para ro-ros tendrá 
un NVp máximo, para cada p aunque el requisito previsto de actividad a optimizar 
sean G2 unidades G13  o G14 o  G15 o  G16. 
 
 MCL: metros lineales de carretera por buque. 
 
 
   
  
: número de vehículos tipo p en cubierta superior 
 
 
   
   
: número de vehículos tipo p en cubierta principal 
 
 
   
  
: número de vehículos tipo p en doble fondo 
 
 
     
   
: número de vehículos tipo p en la zona L1,1 de cubierta principal  
 
 
     
  
  número de vehículos tipo p en la zona L1,2 de doble fondo 
 
 
     
   
  número de vehículos tipo p en la zona L2,1 de cubierta principal 
 
 
     
  
  número de vehículos tipo p en la zona L2,2 de doble fondo 
 
 
    
  
   número de vehículos tipo p por eslora en la cubierta superior 
 
 
      
   
  número de vehículos tipo p por eslora en la zona  L2,1 de la cubierta principal  






      
  




   
  
  número de vehículos por manga en la cubierta superior 
 
 
    
   
  número de vehículos tipo p por manga en la zona  L2,1 de la cubierta principal 
 
 
    
  
   número de vehículos tipo p por manga en la zona  L2,2 de cubierta doble fondo 
 
 
      
   




      
  
   número de vehículos tipo p por manga en la fila j y en la zona  L1,2 de cubierta 
doble fondo. 
 
 CV2,CV3,CV4 son coeficientes de la regla de cálculo simplificada de francobordo mí-
nimo. 
A continuación se definirán los casos de las variables auxiliares cuyos subíndices han sido ya 
definidos en puntos anteriores: 
 
Numero de línea de ejes (NLEn): 
        NLE1=2 líneas de ejes 
 
  NLEn=        NLE2=4 líneas de ejes 
 
        NLE3=1 líneas de ejes 
 
Tipo de propulsor (TPh): 
 
             TP1=hélice 
     TPh= 
 
            TP2=waterjet 
 
Tipo de máquina propulsora (TMMm): 
 
 
             TMM1=Motor Diesel 
TMMm= 
            TMM2=Turbina de gas 
 




Número de máquinas propulsoras (NMPa): 
 
          NMP1=1 motor 
 
NMPa=       NMP2=2 motores o turbinas 
 
          NMP3=4 motores o turbinas 
 
1.6 Restricciones a las variables auxiliares. 
 
En este apartado se expresan relaciones entre variables auxiliares y entre variables auxilia-
res y principales que limitan la utilidad de las primeras. Se han considerado tres tipos de 
restricciones a las variables auxiliares: dimensionales (el cumplimiento de los ratios dimen-
sionales impuestos por arquitectura naval, dimensiones necesarias para las distintas confi-
guraciones de cámara de máquinas y las impuestas por operatividad en los puertos de acti-
vidad), y por viabilidad técnica (comprobación del francobordo y cumplimiento de los requi-
sitos previstos de operación: capacidad de carga demandada). 
 
Se han tomado como restricciones dimensionales por arquitectura naval los ratios más am-
plios de las fuentes consultadas (Alvariño et al., 1997,Rawson, K. et al, 2002, Wijnolst, N. et 
al, 2009, Parsons M., 2003) y los buques base observados (ver anexos 3 y 6) hasta 1600 
TEUs y hasta 500 trailers: 
    
          
 
 
      
 
                                                                                    
 
 
       
Si TB=TB1 
                                                                                  
 
 
        
 
                                                                                     
 
 
       
 
 
                                                  
 
 
       
 
                                                                                   
 
  
        
Si TB=TB2   
                                                                                   
 
  
       
 
                                                                                    
 
 
       
 




Otras limitaciones dimensionales dadas por las posibles configuraciones de cámara de má-
quinas son (ver anexo 8, Figura 22 y Figura 23): 
 
                    si   PB< 82607 
 
 Si   TB=TB2  B≥       si   82607≤ B< 101381 
 
     13   si   101381≥ B 
 
 
Si   TB=TB1   B ≥  , 6 
 
 
    7.15    si   PB≤33.794 
Si  TB=TB1    ≥  
                    si   33.794< B≤53.600 
    
Pero además, será necesario tener en cuenta restricciones particulares detectadas en la 
etapa I para el caso del estudio. Así para el caso concreto de la autopista del mar en España, 
hay que tener en cuenta las características de los puertos de la ruta considerada: Vigo-
St.Nazaire, (ver etapa I), así de acuerdo a las características de estos puertos (Vigo y 
St.Nazaire) no son recomendables calados de más de 10 m para cualquier tipo de buque 
(ver etapa I). 
T< 10 
 
En la comprobación e la viabilidad técnica del buque se ha estudiado el cumplimiento del 
francobordo del buque (Protocolo de 1988 relativo al convenio Internacional sobre líneas de 
carga, 1966. Enmendado y modificado por MSC 270 (85)): 
 
FB > FBm 
 
Y el cumplimiento de los requisitos previstos de actividad (capacidad de carga para que la 
opción de buque y flota pueda ser considerada  válida):  
 
       G11     NC1≥G2 
              Si  TBq=TB1        G1p=  
       G12 NC2≥G2 
 
 
       G13     NV3≥G2 
 
       G14     NV4≥G2 
Si  TBq=TB2         G1p= 
       G15 NV5≥G2 
 
G16 NV6≥G2 




1.7 Funciones objetivo y sus restricciones. 
 
Las funciones objetivo o de calidad que se tomará para buscar la mejor solución de buque y 
flota serán aquellas que maximice la competitividad del transporte multimodal frente al 
unimodal en términos absolutos (horas y euros por viaje y tonelada transportada) conside-
rando los posibles orígenes y destinos a través de la ruta marítima seleccionada. Tal y como 
se adelantó en la etapa I esta competitividad pasa por maximizar la diferencia en tiempos y 
costes de la alternativa unimodal frente a la multimodal (Siu J. et al.,2010) desde el punto 
de vista del cargador. Por tanto, las funciones objetivo son dos: 
 
                
 




 CU: Coste por Tonelada y viaje unimodal: medido en 
 
          
  
 
 CMU: Coste por Tonelada y viaje multimodal: medido en  
 
          
  para la alterna-
tiva de buque y flota. 
 
 TVU: Tiempo por viaje unimodal: referido al trayecto únicamente por carretera y 
medido en horas.  
 
 TVM: Tiempo por viaje multimodal: (tramo marítimo + carretera) medido en horas. 
 
Sin embargo, como se vio en la etapa II, el interés del cargador por el transporte multimodal 
a través de una autopista del mar es función de la ventaja relativa (no sólo absoluta) que 
ofrezca  este medio de transporte (en términos de tiempo y coste) frente a la alternativa de 
la carretera (índice diferencial de pertinencia en tiempo e índices de pertinencia total en 
costes). Por tanto, la utilidad de las funciones objetivo antes definidas (en términos absolu-
tos) estará condicionada a mantener  el interés mínimo del cargador en la multimodalidad 
articulada a través de esa Autopista del mar. Por tanto, se deberán aplicar a las funciones 
objetivo las restricciones identificadas como valores mínimos de los índices definidos en la 
etapa II. 
Para el caso de Vigo-St.Nazaire se obtenían los siguientes valores operando con una flota 
viable (ver etapa I) pero no optimizada (ro-ro con capacidad para 157 trailers): 
 
                       
 
                          
 
Estas serán por tanto restricciones al valor de las funciones objetivo.  
 




2 DESARROLLO DEL MODELO 
 
En este apartado se especificarán las relaciones entre los elementos del modelo (definidas 
en el aparatado 2): datos, casos, variables principales y auxiliares y su integración en las 
funciones objetivo y restricciones. El desarrollo del modelo se ha dividido en dos partes (ver 
Figura 20): el cálculo de las variables auxiliares y el cálculo de las funciones objetivo (funcio-
nes de tiempos y costes). Las restricciones calculadas en los apartados anteriores (restric-
ciones a variables auxiliares, principales y a funciones objetivo) serán además, integradas en 
el modelo final.   
 
2.1 Cálculo de las variables auxiliares. 
 
En este punto se pretende definir y relacionar las variables auxiliares ya definidas, con las 
variables principales  y con las funciones objetivo (todas ellas definidas en puntos del apar-
tado anterior).Para los casos se emplearán los subíndices indicados en el apartado 1.2. El 
cálculo de las variables auxiliares se ha estructurado en tres partes:  
 
 El cálculo de las características dimensionales de los buques, donde se ha definido: 
la eslora, manga, puntal, calado de diseño, francobordo, volumen de carena, volu-
men de carena a la cubierta principal, coeficiente prismático, de la maestra y de 
bloque. 
 Cálculo de otras características de los buques: a partir de las características dimen-
sionales y variables principales, se calcularán las características de los buques cuyo 
cálculo resulta necesario para construir las funciones objetivo y asegurar la viabili-
dad de los buques. Así se definen: el tipo de propulsor, la eslora desde perpendicu-
lar de proa a mamparo de colisión, el arqueo bruto y por tanto el volumen de los 
espacios cerrados, el peso en rosca, el peso muerto, la eslora necesaria para cámara 
de máquinas, el tipo y número de máquinas propulsora, el número de líneas de 
ejes, la tripulación y finalmente una estimación del coste de construcción. 
 Comprobación de la viabilidad técnica: en este punto se ha tenido en cuenta el 
cumplimiento del francobordo según normativa (‘Convenio de líneas de carga 66/88 
del 2005) y el cumplimiento de la capacidad de carga requerida. Esto último se 
comprobará teniendo en cuenta la capacidad dimensional de los buques para el 
transporte de la carga y el peso muerto máximo que podrán transportar.  
 
2.1.1 CARACTERÍSTICAS DIMENSIONALES 
 
Cálculo de eslora, manga, puntal y calado de verano: 
 
Para portacontenedores (TBq=TB1): Para minimizar el error cometido en la aproximación se 
ha realizado el cálculo por dos métodos diferentes hallándose la media de ambos como va-
lor de referencia (para ver la formulación completa para portacontenedores, consultar 




anexo 9). En primer lugar se ha aplicado la formulación específica para este tipo de buques 
dada por Otero C. (2002) y se ha adaptado para contemplar todas las alternativas de unida-
des de carga propuestas (TEUs y FEUs). Puesto que a priori sólo se conoce la capacidad de 
los buques por los resultados del capítulo 4 (etapa I), en base a ellos se tendrá en cuenta la 
formulación dada por Feeder, Feedermax y Handy. El segundo método aplicado ha sido las 
expresiones dadas por Alvariño et al.,(1997) en función del número de contenedores en bo-
degas para buques portacontenedores entre 168 TEUs y 1500 TEUs. Estas, como en el caso 
anterior, también han sido adaptadas a FEUs.  
 
Para ro-ros (TBq=TB2): Como en el caso anterior se realizará el cálculo por dos métodos dife-
rentes y se tomará la media de los valores obtenidos. Para ello se han tenido en cuenta las 
expresiones publicadas por Junco et al. (1999) en función de la capacidad de carga de los 
buques rail ferries en metros lineales junto con la expresión de capacidad de carga dada por 
Levander, K. (2009). Por otro lado, se han estimado las dimensiones de los buques según la 
necesidad que tiene el buque para albergar dicha capacidad de carga en función del tipo de 
vehículo a transportar y de la capacidad del buque para aprovechamiento del espacio dis-
ponible para carga (Alvariño et al.,2003, Wijnolst, N. et al., 2009, Lamb T. et al., 2004). La 
disposición general y la disposición de carga en cubiertas de los ro-ros diseñados seguirán 
las del buque ‘Clipper Point’ (ver anexo 3). Así: 
 
Para TBq=TB2 : 
 
                 para    p  …6 
 
De acuerdo a Levander, K. (2009) la eslora podría estimarse como: 
 
  
        
  
     
 
Mientras que la manga y el puntal de los buques se calculará como la media de los valores 
obtenidos según la expresión de Junco et al. (1999) y las dimensiones necesarias para cum-
plir con la capacidad de carga los buques: 
 
  









Primer método: Primeramente se emplearán las expresiones de Junco et al., (1999): 
 
                  
 
   
        
     
 
 




                
 
Segundo método: Por otro lado se calculará la manga y el calado considerando el aprove-
chamiento del espacio disponible por cubiertas (Alvariño et al.,2003, Wijnolst, N. et al., 
2009, Lamb T. et al., 2004). Para ello se calcula primeramente el área necesaria de carga pa-
ra todo el buque como: 
 
                                                                                    para  p:  …6 
 
Considerando el reparto de la capacidad total de carga entre las cubiertas publicado por 
Junco et al. (1999) se podrá determinar la carga útil necesaria por cubierta (doble fondo, 
principal y superior): 
 




   
       
 




   
       
 




   
       
 
Por tanto, el número de vehículos a transportar por cubierta doble, principal y superior se-
rán para los distintos tipos de unidades de carga ( p  …6 )el mayor valor entero: 
 
   
  
   
     
  
           
  
 
   
  
   
     
  
           
  
 
   
  
   
     
  
           
  
 
Observando las distribuciones de carga de los buques de la base de datos (ver anexo 1 y ver 
 ublicatio  of the Royal   stitutio  of Naval Architects , ‘Si  ifica t ships’ of   994,     , 
2002, 2005,2008) y asumiendo áreas de carga rectangulares se pueden conocer las medias 
de las esloras útiles para carga por cubierta. Tomando como caso base de referencia una es-
lora entre perpendiculares de 130 metros (y las esloras necesarias para pique de proa y cá-
mara de máquinas), podemos aproximar las siguientes expresiones para el número de 
vehículos posibles por eslora para cada cubierta: 
 
    
  
   
  
     
     
  





    
  
   
    
     
     
  
 
    
  
   
    
     
     
  
 
Asumiendo como primera aproximación un rectángulo perfecto para el área de carga en ga-
rajes se calculará el número de vehículos por cubierta.  
 
    
  
   
   
  




    
  
   
   
  




    
  
   
   
  




Finalmente se calcula la manga como la máxima manga necesaria para albergar a las nece-
sidades de área propuestas. Para ello se ha tenido en cuenta las necesidades de doble casco 
necesario en doble fondo de B/5 y de un 10% de la manga para el resto de cubiertas. Se ha 
tenido en cuenta además las necesidades de espacio para guardacalor y troncos de escalas 
(ver  ublicatio  of the Royal   stitutio  of Naval Architects , ‘Si  ifica t ships’ of   994, 
2001, 2002, 2005,2008): 
 
    
  
 
    
  
 
     
  
   
 
 
    
  
 
    
  
 
     
  
   
 
 
    
  
 
    
  
 
     
  
   
 
 
Finalmente se obtendrá la manga por este método como: 
 
B2=máx  ( 
    
  
, 
    
  
, 
    
  
) 




Por último el puntal a cubierta principal será calculado como: 
 
                      
 
Para el cálculo del doble fondo se comprobará que cumple con la expresión dada por 
Lloyd´s Register (Parte 4, Capítulo 1, sección 8): 
 
                        
 
En caso de que no sea así se tomará: 
 
                        
 
Finalmente se empleará para el cálculo del calado la expresión (Junco et al., 1999): 
 
              
 
Mientras que el puntal a la cubierta superior será: 
 
                   
 
Cálculo de francobordo, coeficiente prismático de la maestra, de bloque y volumen de care-
na y desplazamiento: Toda la formulación empleada respecto a este punto puede consultar-
se en el anexo 9. 
 
Para los dos tipos de buques (TBq=TB1=TB2): Para  calcular el coeficiente de bloque de cual-
quiera de los dos tipos de buque se tendrá en cuenta que tanto para portacontenedores 
como para ro-ros se tiende a incrementar el coeficiente prismático (CP) en detrimento del 
coeficiente de la maestra (CM) para aumentar el cuerpo cilíndrico del buque y así acoger 
mejor las cargas unitarias. Sin embargo para buques rápidos (que será el caso que nos ocu-
pa según las conclusiones extraídas de la etapa I de este estudio), el coeficiente prismático 
debe ser lo más bajo posible para reducir la resistencia al avance, y por tanto la eficiencia 
energética. Por tanto, habrá que tener en cuenta ambos criterios para el cálculo del coefi-
ciente prismático. Para ello, se usará la expresión que relaciona el CP con el número de 
Froude (Fn) en la curva ‘Límite superior’ del gráfico de H.E. Saunders (Alvariño et al., 1997, 
Marin, 1992). Según este gráfico el CP aumentaría para valores de Froude entre 0,35 y 0,5, y 
a partir de 0,5 se mantiene constante. 
 
Por otro lado, para el cálculo del coeficiente de la maestra (CM) se emplearán expresiones 
que permiten discriminar opciones según el número de Froude (Junco, F., 2003), esto es im-
portante ya que se prevén valores elevados de Fn para la flota. 
Conocidos los valores anteriores se puede determinar el coeficiente de bloque (CB) también 
el volumen de carena para flotación de diseño de los buques  , volumen de carena hasta la 
cubierta superior    y desplazamiento  . El cálculo del volumen de carena hasta la cubierta 
principal por formulación se ha corregido de acuerdo a los buques base estudiados (ver 




anexo 1 y ver Publication of the Royal Institutio  of Naval Architects , ‘Si  ifica t ships’ of  
1994, 2001, 2002, 2005,2008).  
 
2.1.2 OTRAS CARACTERÍSTICAS DE LOS BUQUES 
 
 
Definición del tipo de propulsor y eslora desde perpendicular de proa al mamparo de coli-
sión: Toda la formulación empleada respecto a este punto puede consultarse en el anexo 9. 
 
Para los dos tipos de buques TBq=TB1=TB2: El caso reflejado en este punto recoge la discu-
sión sobre la necesidad de definir el tipo de propulsor a emplear TPh; el uso de waterjet o 
hélices convencionales. El waterjet presenta como principal ventaja que evita la cavitación 
que soportan las hélices convencionales a partir de 35 Kn. Por lo que es recomendable el 
uso de los mismos por encima de esta velocidad (González, J., 1998). Por otro lado, aunque 
su coste es superior al de la hélice, debido a su alta maniobrabilidad, suple la necesidad del 
uso de timones. Sin embargo, existe una alta limitación de potencia por waterjet por lo que 
habrá que instalar una línea de ejes por waterjet (máximo 40.000kW por eje, KAMEWA 
200). Entre 25 y 35 nudos los rendimientos de ambos propulsores son similares por lo que la 
elección entre ellos responde más a criterios económicos, así lo muestra la tendencia de las 
disposiciones de cámaras de máquinas en los buques construidos (ver las distintas configu-
raciones de cámaras de máquinas en Figura 22, Figura 23 y anexo 8). 
 
Para los dos tipos de buques TBq=TB1=TB2: conviene especificar la eslora desde la perpendi-
cular de proa al mamparo de colisión (Lmpp) para conoce en posteriores cálculos el espacio 
disponible para carga por cubierta, (Regla 10, y Regla 11 Parte B, Capítulo II-I de SOLAS). 
 
Cálculo del aqueo del buque: Toda la formulación empleada respecto a este punto puede 
consultarse en el anexo 9. 
 
Para los dos tipos de buques TBq=TB1=TB2: se procederá al cálculo del  Arqueo Bruto (GT) ya 
que será necesario para calcular costes relativos a la operativa portuaria. Para ello se aplica-
rá el Convenio Internacional sobre arqueo de buques de 1969. La aplicación del convenio 
requiere el cálculo previo del volumen de los espacios cerrados de los buques. El volumen 
de los espacios cerrados se ha aproximado como el sumatorio del volumen de carena hasta 
la cubierta superior    más el volumen equivalente de toldilla, habilitación, castillo, guarda 
calor, brusca, escotillas y brazolas (extraído de buques base para cada tipo de buque, ver 
anexo 1 y ver  ublicatio  of the Royal   stitutio  of Naval Architects , ‘Si  ifica t ships’ of  
1994, 2001, 2002, 2005,2008). 
 
Cálculo del peso en rosca y peso muerto: Toda la formulación empleada respecto a este 
punto puede consultarse en el anexo 9. 
 
Para ambos tipos de buques TBq=TB1=TB2: en este punto se calculará el peso en rosca (con 
sus componentes) y el peso muerto. La importancia del cálculo del peso en rosca (PR) en el 
modelo está basada en que este posibilita el cálculo del peso muerto (TPM) y varios de los 




costes vinculados a la explotación del buque (costes de tripulación y costes de seguros) se 
han definidos como dependientes del peso muerto. Por otro lado, el peso muerto es uno de 
los criterios que se ha evaluado para la comprobación de la viabilidad técnica (comproba-
ción de la capacidad de carga). En este punto interesa conocer, no sólo el peso en rosca de 
los buques, sino también cómo los diferentes casos de variables auxiliares que se evalúan 
(tipos de buques, tipo de carga, disposiciones de cámaras de máquinas, etc.) afectan al 
mismo. 
 
La asignación de las diversas partidas de pesos a diferentes grupos para constituir el peso en 
rosca responde a criterios propios de los autores consultados (Meizoso, M., 1985, Alvariño 
et al., 1997, Watson, D., 2002, Parsons. M., 2003). En este caso por el objetivo descrito en el 
párrafo anterior, sólo se considerarán tres grupos de pesos: el de la maquinaria (que incluirá 
las diferentes aportaciones por tipo de maquinaria propulsora, propulsor y líneas de ejes), el 
de equipo (incluirá los distintos casos por el peso de escotillas, grúas, rampas de popa e in-
teriores, hélices de proa y timón) y finalmente el peso estructural o de acero (PS). En las 
fórmulas mostradas en el anexo 9 las potencias están en caballos de vapor (CV) y las unida-
des de peso en Toneladas (Tn). 
 
                                
 
El peso del acero (PS) es el principal componente del peso en rosca. El cálculo de este peso 
posibilitará estimar una de las componentes más importantes del coste de construcción del 
buque. Este será considerado para calcular los costes de capital que la naviera extrapolará al 
coste del flete. Aunque existe múltiple formulación para el cálculo del peso del acero se ha 
tomado la decisión de aplicar la fórmula de Watson y Gilfillan (Watson, D. et al., 1976, Alva-
riño, et al., 1997, Watson, D., 2002, Parsons. M., 2003) por su alto ajuste al peso real para el 
rango de buques estudiados (según base de buques considerada ver anexo 1 y ver Publica-
tio  of the Royal   stitutio  of Naval Architects , ‘Si  ifica t ships’ of   994,     ,     , 
2005,2008). La fórmula se ha particularizado y corregido para cada uno de los tipos de bu-
que evaluados. 
 
El peso del equipo se ha basado en la expresión del peso del equipamiento de Watson, D. et 
al., (1976) en función de las dimensiones del buque.  
 
                          
 
La fórmula se ha aplicado a la base de buques seleccionada (ver anexo 1) para el rango di-
mensional y operativo estudiado (ro-ros y portacontenedores de 100 a 150 metros de eslo-
ra operando entre 30 y 35 kn, ver flotas propuestas en el capítulo 4) y se ha extraído la con-
tribución a dicho peso de las partidas que se obtienen como consecuencia de la selección de 
alternativas contempladas en este modelo como ‘casos’, así: el peso de la hélice de proa, el 
peso de las grúas, peso de las rampas interiores y de popa, peso del timón y el peso de las 
escotillas. Para el cálculo de los pesos de estas partidas se ha considerado la formulación de 
Junco et al. (2003) adaptada a los distintos ‘casos’ de estudio, excepto, para los pesos de la 
hélice de proa y de las grúas, que en caso de llevarlas, se tomará el peso unitario mostrado 
en catálogos de fabricante (Kamewa y Liebherr CBM 40/28 LITRONIC, respectivamente). 




Además para el cálculo de las partidas del peso del equipo se ha asumido que: 
 
 No es necesario instalar timón si el propulsor es waterjet (TPh=TP2).  
 El peso de las escotillas dependerá del tipo de buque, pero en caso de portaconte-
nedores (TBq= TB1) se ha tenido en cuenta el peso de las guías celulares. 
 El peso de la rampa de popa para los ro-ros se calculará teniendo en cuenta que la 
manga de la rampa se extenderá a toda la manga del buque excepto el doble forro 
considerado para los refuerzos. Por otro lado la altura de la misma alcanzará el do-
ble del entrepuente. 
 Se han tenido en cuenta dos rampas móviles interiores (no estructurales) para los 
ro-ros. Una a cubierta superior y otra a doble fondo, para ambas se tendrá en cuen-
ta una eslora de 24 m y una manga de B/2. 
 
Para el cálculo del peso de la maquinaria, como en el caso anterior, se ha considerado el pe-
so total de cámara de máquinas y se han especificado las aportaciones a este de las partidas 
que representan casos de estudio en el modelo: peso de propulsores, peso de línea de ejes 
y peso de máquinas propulsoras.Para el peso total de la maquinaria propulsora se han con-
siderado los ratios por unidad de potencia dados por Rowen A. (2003) que proporciona el 
peso total de cámara de máquinas (auxiliares, ventilación, tubería, cableado, líneas de ejes y 
propulsores) en función del tipo de máquina propulsora, en el caso que nos ocupa, motores 
o turbinas. Para la aplicación de estas expresiones es necesario el cálculo previo de la po-
tencia necesaria para desarrollar la velocidad de servicio del buque (se asumirá como tal la 
MCR). Para ello se ha empleado la fórmula de la potencia de J.Mau (Alvariño et al., 1997) 
adaptada al rango de velocidades y buques considerados según un coeficiente corrector en 
función del número de Froude (ver anexo 8). El peso de los propulsores se ha estimado por 
formulación para hélices (Junco et al., 2003) y según catálogo de fabricante para waterjets 
(MJP), para el cálculo del peso de las líneas de ejes se ha tenido en cuenta la expresión de 
Alvariño, et al.,(1997) adaptada al rango de buques estudiado (ver anexo 1 y ver Publication 
of the Royal   stitutio  of Naval Architects , ‘Si  ifica t ships’ of   994,     ,     , 
2005,2008). Finalmente para el peso de las máquinas se han tomado expresiones que rela-
cionan tal peso con la potencia y tipo de máquina de acuerdo a los datos publicados por 
Baird, N., (1999). 
 
Cálculo de la eslora mínima necesaria para cámara de máquinas, el tipo de maquinaria pro-
pulsora, el número de líneas de ejes el número de máquinas propulsivas y el número de tri-
pulantes: 
                                      
Para ambos tipos de buques TBq=TB1=TB2: en el anexo 8 se han argumentado las distintas 
configuraciones de cámaras de máquinas que se tendrán en cuenta de acuerdo a las distin-
tas velocidades demandadas y por tanto, potencias necesarias. Dichas configuraciones (tipo 
de motores propulsores, número de motores, tipo y número de propulsores y número de lí-
neas de ejes) se han especificado para cada tipo de buque y se pueden ver en la Figura 22 y  
Figura 23. Por tanto, en este punto se expresará matemáticamente todas las posibilidades 
de selección de los ‘casos’ especificados en las figuras anteriores, justificadas en el anexo 8. 
Será necesario tomar una decisión sobre la selección de maquinaria propulsora (TMMm) 




motores diesel o turbinas de gas en base a los siguientes criterios: primero al espacio dispo-
nible y después a la economía de la instalación. El motor diesel tiene más empacho que la 
turbina y es más pesado sin embargo, su instalación resulta más económica tanto en adqui-
sición como en operación ya que el consumo específico de la turbina de gas es un 38 % ma-
yor que el del motor diesel para desarrollar la misma potencia (Baird N., 1999, Rowen, A., 
2003) además, el coste del combustible de la turbina es mucho mayor. Por tanto, siempre 
que sea posible por espacio, se instalarán motores. El criterio de selección se ejercerá en 
función de la potencia necesaria, lo que exige unas dimensiones mínimas para cámara de 
máquinas y un número de máquinas (ver anexo 8).  
 
       TMM1  si   PB≤ 101381 
    Si TBq=TB2  
       TMM2  si   101381<PB 
       TMMm = 
 
       TMM2  si  PB>53640
  
Si  TBq=TB1  
       TMM1  si   PB≤53640 
 
El número de máquinas propulsivas, será función del tipo de buque (NMPa). Para los porta-
contenedores, se considerará la posibilidad de llevar una o dos máquinas según la potencia 
necesaria para la propulsión, y para los ro-ros, se considerarán, de acuerdo a las estimacio-




     NMP2  si  PB>53640 
TBq=TB1 
 
  NMPa=     NMP1  si   PB≤53640 
 
TBq=TB2   NMPa=NMP3 
 
 
Para el cálculo del número de líneas de ejes (NLEn) se ha considerado además, que para el 
caso de los waterjet existirá un solo propulsor por línea de ejes. Para los portacontenedores 
se han contemplado dos posibilidades: una o dos líneas de ejes (en función de la velocidad, 
por tanto, del tipo de propulsor y de la potencia y para los ro-ros dos o cuatro líneas de ejes, 













       NLE1  si  PB>53640
  
                          VB>35 
TBq=TB1   NLE3  si  PB≤53640 
 
 
                   VB≤35 NLE3  
             NLEn= 
 
      NLE1  si  VB ≤35 
    TBq=TB2  
      NLE2  si VB>35 
      
 
Por último, en función de estas configuraciones de cámaras de máquinas (dependientes, en 
última instancia, del tipo de buque y potencias desarrolladas) se ha calculado la eslora mí-
nima necesaria para cámara de máquinas (lcc) para cada tipo de barco:   
 
                                 si  PB≤120.241 
Si   TBq=TB1   
  32     si  PB>120.241 
 
lcc=  
                   si PB<82.607  
  
 Si   TBq=TB2  57.7   si 82.607≤PB<101308  
 
    45   si 101308≤PB 
 
Una vez definida la cámara de máquinas de los buques y su peso muerto es posible deter-
minar el número de tripulantes de los buques (NTR). Para ello, se ha tenido en cuenta la in-
formación publicada por Wijnolst N. et al. (2009) quien, facilita una relación entre el núme-
ro de tripulantes y el tamaño de los mismos para portacontenedores así como la tripulación 
equivalente para distintos tipos de buques. Según esta, podemos aproximar el número de 
tripulantes por tipo de barco en función del peso muerto (TPM): 
 
 
    (-    -                        )     si  TBq=TB1 
NTR= 








Cálculo del coste de construcción: Toda la formulación empleada respecto a este punto 
puede consultarse en el anexo 9. 
 
Para ambos tipos de buques : TBq=TB1=TB2 el cálculo del coste de construcción por formu-
lación, aunque en términos absolutos quizás la imprecisión obtenida no sería despreciable, 
en términos relativos se puede asumir. Ya que en la optimización se compararán buques 
candidatos con la misma dependencia de sus características dimensionales y operacionales 
a los costes de construcción. A pesar de que de acuerdo a la literatura consultada se asume 
ampliamente en fase anteproyecto la aproximación de que el coste inicial de construcción 
es función del peso en rosca (Stopford, M., 2009, Hunt and Butman, 1995, Benford, H., 
2003, entre otros): 
                 
 
en el estudio que nos ocupa, esta aproximación no es suficiente ya que interesa conocer el 
impacto de las distintas alternativas seleccionadas (‘casos’) en el coste de construcción del 
buque. Los autores anteriores especifican también las principales partidas que constituyen 
el coste de construcción del buque. Estas son el coste de material y mano de obra de: la es-
tructura, el equipo (incluido el armamento) y la maquinaria. Todas estas voces se corres-
ponden con las empleadas para el cálculo del peso en rosca y serán las que se tengan en 
cuenta para el cálculo de construcción. Se han considerado como válidas las expresiones 
que relaciona el coste de materiales y mano de obra con el peso de las partidas para la es-
tructura y el quipo (Alvariño et al.,1997) ya que el cálculo de este último recoge la posibili-
dad de las distintas opciones contempladas (MGg, MMb,TPh, TBq). Sin embargo, se han adap-
tado considerando el ámbito que abarca cada partida. Por otro lado, la mayoría las expre-
siones publicadas en la bibliografía (Stopford, M., 2009, Hunt and Butman, 1995, Benford, 
H., 2003, entre otros) para el cálculo de costes de maquinaria se relacionan únicamente con 
la potencia propulsora. Estas no serán de aplicación para el caso que nos ocupa ya que no 
muestran el nivel de detalle suficiente para discernir entre las distintas posibilidades de lí-
neas de ejes, tipo de máquina propulsora y propulsor seleccionado. Por tanto, para los cos-
tes vinculados a la maquinaria se aplicarán las expresiones dadas en Junto F. (2003) para 
cada una de estas partidas excepto para los costes de las turbinas y waterjets, cuyas expre-
siones recogen información de fabricantes. De esta manera se podrá obtener una expresión 
realista que contemple las diferentes opciones. Finalmente para integrar todas las partidas 
de costes antes expuestas, se empleará la expresión publicada en Alvariño et al. (1997) 
adaptada según los datos de costes de nueva construcción publicados por ‘Ingeniería Naval’ 
en Mazo del 2007. 
 
 
2.1.3 COMPROBACIÓN DE LA VIABILIDAD TÉCNICA 
 
 
En este punto comprobaremos la viabilidad de los buques bajo dos puntos de vista: el cum-
plimiento del francobordo y el cumplimiento de la capacidad de carga inicial (G2). 
 
 




Comprobación del francobordo:  
 
Para ambos tipos de buques: TBq=TB1=TB2 Aunque los portacontenedores y ro-ros no son 
buques con especiales problemas de francobordo conviene verificar que las alternativas se-
leccionadas cumplen el mínimo exigido por el’ Convenio de Lineas de carga de 66/88’ (2005) 
y se han tenido en cuenta las últimas enmiendas recogidas en el MSC.270 (85) del 2008. 
Como se trata de un análisis en fase de proyecto preliminar se ha estimado la eslora de 
francobordo como la eslora entre perpendiculares (que sí es conocida). La aplicación de las 
reglas de la norma a ambos tipos de buques puede consultarse en el anexo 9. 
 
Comprobación de la capacidad de carga:  
 
Como resultado de la optimización del modelo matemático aquí planteado se propondrán 
una cantidad de unidades de carga (G2) a transportar y un tipo óptimo de unidad de carga 
(G1p). Con estos datos, se dimensionarán buques convencionales ro-ros y portacontenedo-
res (según las expresiones anteriormente mostradas) capaces de transportar esas unidades 
de carga. Sin embargo, la flota prevista no tendrá una capacidad de carga convencional, ya 
que se esperan velocidades de servicio elevadas por lo que los coeficientes de bloque se 
prevén más bajos y el espacio necesario para cámara de máquinas será mayor al convencio-
nal. Por todo ello, el espacio disponible para carga será previsiblemente menor que el con-
vencional y sus pesos en rosca más elevados. Por esto es necesario comprobar en este pun-
to, una vez calculada la potencia necesaria y las dimensiones requeridas para cámara de 
máquinas, que efectivamente el buque dimensionado según las expresiones que relacionan 
dimensiones y unidades de carga, tiene la capacidad de carga suficiente como para trans-
portar las (G2) unidades del tipo (G1p) tanto por capacidad dimensional como por peso 
muerto. Será necesario tener en cuenta además, que cada alternativa de buque, ver Figura 
21, podrá llevar varios tipos de carga (p). Sin embargo, en la evaluación de la restricción de 
las variables auxiliares (definidas previamente), relativas al cumplimiento de la capacidad de 
carga, únicamente se considerará la exigencia de cumplimiento de capacidad de carga mí-
nima del buque comparando, la capacidad de carga real calculada en este punto (NVp o NCp) 
con la exigida en la optimización (G2) para el tipo de carga (G1p) también resultante de la op-
timización.  
 
Para portacontenedores (Si TBq=TB1): Se determinará la capacidad máxima de contenedo-
res de cada tipo (TEUS y FEUS) que pueden llevar los buques (NCp). 
 
  =(NC1,NC2) 
 
Este vector se calculará, según lo dicho, teniéndose en cuenta las limitaciones por capacidad 
dimensional del buque y el peso muerto del buque para carga, así para cada tipo de carga:  
 
                      Para p=1,2: 
 
Siendo el primer miembro de la minimización la capacidad máxima de contenedores que 
dimensionalmente puede transportar el buque y el segundo, los máximos contenedores que 
pueden ser transportados por el buque según su peso muerto. 





El cálculo de los máximos contenedores que pueden ser transportados por el buque según 
su peso muerto NC2,p es: 
 
                 para p=1,2 
 
El número de contenedores máximo que puede transportar el buque según sus dimensiones 
para cada tipo de contenedor p se calculará como la suma de las capacidades de carga en 
cubierta y en bodega: 
 
                  
 
El número de contenedores por manga (filas) se calcularán para cualquier tipo de contene-
dor (p) como un entero: 
 
      
        
     
  
 
Donde BDCC es el doble casco que se tomará como: 
 
            
siempre que se cumpla:  
 
          
 
en caso contrario se impondrá esta restricción como para el caso de los ro-ros (MSC 194 
(80)): 
                
 
Por otro lado, se definirán los niveles (columnas) de contenedores en bodega (Alvariño et 
al., 1997) como: 
 
      
                
     
   
 
Donde la altura de doble fondo será calculada de acuerdo a lo dispuesto en las sociedades 
de clasificación (tomando la ‘Bureau Veritas’): 
 
       
      
   
 
 
Para el cálculo del número de contenedores por eslora hay que tener en cuenta la disposi-
ción general de los buques. Para ello se ha asumido que en bodega los contenedores se es-
tibarán desde el mamparo de proa de la cámara de máquinas hasta el castillo de proa. De 
manera que no se contempla la estiba en bodega debajo del castillo aunque sí sobre cubier-
ta, tanto sobre el castillo como sobre cámara de máquinas. Por otro lado, se ha tomado 




además, un espacio de un metro por cada grúa instalada sobre cubierta. Este valor (NCLp) sí 
dependerá del tipo de contenedor (p): 
 
 
       
 -   -   - 
     
  si   MGg=MG1 
         
 
     E(
 -   -   
     
  si   MGg≠MG1 
 
 
El número de contenedores en bodega se calcularán para cada tipo de contenedor (p) como 
sigue: 
 
                                          
 
Por último el número de contenedores sobre cubierta se puede estimar teniendo en cuenta 
un máximo de 4 alturas para los contenedores (para evitar posibles colapsos) para buques 
de eslora hasta 115 metros entre perpendiculares, a partir de aquí se considerarán 5 alturas 
de contenedores (ver anexo 1): 
 
  
              
       
      
            
   
      
               si L≤115 
       
 
                           
       
      
            
   
      
              si  L> 115  
 
 
Para ro-ros (si TBq=TB2): Se determinará la capacidad máxima de vehículos de cada tipo 
(trailers, camiones, semirremolques_trailer, semirremolques_camiones) que pueden llevar 
los buques (NVp) para los distintos tipos de carga compatibles con el tipo de buque p  …6  
 
  =(NV3,NV4, NV5, NV6) 
 
Como en el caso de los portacontenedores se calculará el número máximo de vehículos que 
puede transportar el buque por capacidad dimensional y por peso muerto, y se tomará la 
condición más exigente:  
 
                     para  p=3,4,5,6 
 
Donde el número máximo de vehículos que podrá transportar el buque por peso muerto se-
rán: 
 
                para  p=3,4,5,6 




Donde el número máximo de vehículos que podrá transportar el buque por dimensiones se-
rán: 
 
      
   
  
 
   
   
 
   
  
  para  p=3,4,5,6 
 
Para calcular la capacidad de carga real de los buques ro-ro estudiados se ha tenido en 
cuenta, una vez más, una disposición de carga base: la del ‘Clipper Point’ (ver anexo 1). Se-
gún la cual se han definido tres cubiertas de carga (NSDK=3): doble fondo, cubierta principal 
y cubierta superior. Según esto, para el cálculo que nos ocupa se ha estimado un área de 
carga rectangular para la cubierta superior (CS) mientras que, para las cubiertas principal 
(CPP) y doble fondo (DF), las áreas de carga se han repartido en dos zonas en el sentido de 
la eslora: la primera en proa asimilada a un área triangular y la segunda a popa aproximada 
a un rectángulo. 
 
En la cubierta superior (CS) se ha tomado un área de carga prácticamente rectangular (sin 
influencia significativa de las formas) entre la perpendicular de popa y el mamparo de coli-
sión. Por tanto según el aprovechamiento del área de carga en manga (ver anexo 1) para 
p  …6: 
 
    
  
   
     
       
  
 
   
  
   
  
  
   
     
  
 
   
  
   
   
  
 




Para calcular la capacidad de carga en la cubierta principal (CPP) se tendrá en cuenta la in-
fluencia de las formas del buque en su capacidad de carga a través del coeficiente de la flo-
tación para esa línea de agua. El coeficiente de la flotación para el calado T se ha empleado 
la fórmula de Schneekluth (Alvariño et al., 1997): 
 
    
    
  




Consultando las hidrostáticas de buques ro-ros en torno a 150 metros de eslora podemos 
aproximar la influencia de la distancia entre líneas de agua sobre el valor del coeficiente de 
la flotación. De manera que para la cubierta principal este coeficiente alcanzaría un valor 
aproximado de: 
 
              
 




Para el cálculo de la capacidad de carga esta cubierta se ha dividido, tal y como se ha men-
cionado, longitudinalmente en dos zonas: la primera en proa, donde se tendrán en cuenta 
las formas del buque (L1,1) y otra en popa donde se considerará una zona de carga rectangu-
lar (L2,1). De manera que: 
 
   
   
 
     
   
 
     
   
 
 
La zona uno se aproximará al área limitada por un triángulo (de base la manga y altura L1,1) 
con el mamparo del pique de proa (lmpp). Por tanto, se ha de cumplir las siguientes relacio-
nes de esloras y áreas: 
 
            
 
     
           
 
            




Mediante un cálculo geométrico sencillo se puede conocer las tres rectas que limitan el área 
de carga. Considerando ejes cartesianos con y=0 en x=B: 
 




   
 
         
     
  
     
 
 
       
 
Teniendo en cuenta que la medición de lmpp empieza a medirse desde la perpendicular de 
proa y el aprovechamiento de la manga para carga en esta cubierta (ver anexo 1), los pun-
tos de intersección entre las rectas anteriores (y3 con y1 y y2) son: 
 
     
             
  
   
      
 
 
     
  
  
   
      
            
 
Para conocer el número de vehículos que pueden ser cargados en esta área se ha evaluado 
la cantidad de vehículos en manga que caben para cada fila (j) ordenada en sentido longitu-
dinal. Para ello se han evaluado n filas (
    
  
) hasta que el valor del número de vehículos por 
manga para la fila n sea cero (
    
  
  ). 





Para las filas de j  … , se evaluarán las tangencias de los vehículos (todos los tipos de 
vehículos p=3...6) longitudinalmente con y1 y y2, a partir de ahí se calculará el número de 
vehículos por manga para cada una de las filas. 
 
     
   
 ∑
      
   
 
   
 
 
n será la fila en la que  
      
   
 
      
   
  . Es decir cuando para esa fila ningún vehículo quepa 
en manga.El punto de tangencia inicial para la fila j para cada tipo de vehículo p  …6 es 
(y2=DC1,p): 
 
         
     
      
   
  
   
 
 
El punto de tangencia final para la fila j es (y3=DC1,p): 
 
            
     
      
    
  
   
 
 
     
      -      
     
   Si    Xp,o,1≤X1,1 y  Xp,f,1≥X2,1 
 
      
   
= 
   
      
   
          Si no se cumple   Xp,o,1≤X1,1 y  Xp,f,1≥X2,1 
 
La capacidad de carga para la zona dos se hará considerando un aprovechamiento del área 
de carga rectangular (en manga se tomarán los datos del anexo 1): 
 
      
   
   
    
     
  
 
    
   
   
        
     
  
 
     
   
              
    
   
  
 
Para el caso de la capacidad de carga en el doble fondo (DF) se procederá de la misma ma-
nera que para la cubierta principal. Para este caso el coeficiente de la flotación se ha calcu-
lado por aproximación teniendo en cuenta la línea de agua correspondiente como: 
 
                     
 




En esta cubierta también la capacidad de carga se ha dividido el buque longitudinalmente 
en dos zonas: la primera en proa, donde se tendrán en cuenta las formas del buque (L1,2) y 
otra en popa donde se considerará la zona de carga rectangular (L2,2) sin embargo en el do-
ble fondo hay que considerar la eslora destinada a albergar la cámara de máquinas (lcc) que 
resta área para carga. De manera que para cada tipo de vehículo (p): 
 
   
  
 
     
  
 




La zona uno se aproximará al área limitada por un triángulo (de base la manga y altura L1,2) y 
por el mamparo del pique de proa (lmpp). Por tanto se ha de cumplir las siguientes relacio-
nes en eslora y área: 
 
 
                
 
     
          
 
                        
      
 
 
Como en la cubierta principal, las rectas que limitan el área de carga considerando ejes car-
tesianos con y=0 para x=B son: 




   
 
 
         
     
  
     
 
 
       
 
Los puntos de intersección ( y3 con y1 y con y2) son: 
 
     
             
  
   
      
 
 
     
  
  
   
      
            
 
Siguiendo el mismo procedimiento que para la cubierta principal, para las filas de j  … , se 
evaluarán las tangencias para cada tipo de vehículo (p=3,..,6) respecto a la altura (y1, y2) y a 
partir de ahí el número de vehículos por manga para cada una de las filas. 
 




     
  
 ∑
      
  
 
   
 
 
El punto de tangencia inicial para la fila j para cada tipo de vehículo p  …6 (y2=DC1,p)es: 
 
         
     
      
   
  
   
 
 
El punto de tangencia final para la fila j (y3=DC1,p)es: 
 
            
     
      
    
  
   
 
 
     
      -      
     
   Si    Xp,o,2≤X1,2 y  Xp,f,2≥X2,2 
 
      
  
= 
   
      
  
          Si no se cumple   Xp,o,2≤X1,2 y  Xp,f,2≥X2,2 
 
La capacidad de carga para la zona dos se hará considerando un área rectangular y el apro-
vechamiento en manga de la capacidad de carga (anexo 1): 
 
      
  
   
    
     
  
 
    
  
   
        
     
  
 
     
  
             




2.2 Cálculo de las funciones objetivo 
 
Este punto se divide en tres apartados donde se calcularán las funciones de tiempo por uni-
dad de carga y trayecto (origen destino) para transporte unimodal y multimodal, las funcio-
nes de coste por tonelada transportada y por trayecto para los dos tipos de transporte y fi-
nalmente se integrarán en las funciones objetivo.  
 
El transporte de mercancías por carretera, dada su importancia, es tratado como tema es-
tratégico por parte de las Administraciones por lo que el conocimiento sobre los costes 
asignados a él es muy asequible. De hecho, no sólo es notoriamente pública la estructura de 
costes del transporte de mercancías por carretera sino también el control sobre su evolu-
ción por parte del Estado e incluso la vinculación de sus partidas a los índices de actualiza-




ción. Sin embargo, no ocurre lo mismo con respecto a la información sobre el tiempo inver-
tido en el transporte de mercancías.  
 
Tal y como se mencionó en el capítulo 4, si bien el tiempo por jornada de conducción está 
limitado según el Reglamento (CE) nº 561/2006 existe una cierta flexibilidad de manera que 
la normativa recoge no sólo horas máximas de conducción diarias sino también semanales y 
casos extraordinarios de trabajo donde se podría alargar excepcionalmente las jornadas de 
conducción. Por otra parte directivas europeas (92/24/CE y 92/6/CE) regulan la máxima ve-
locidad de los camiones (dependiendo de su porte). Según el tipo de vía en España, el Real 
Decreto 965/2006, fija la velocidad máxima de camiones y vehículos articulados en autopis-
ta a 90 km/h y en 80 km/h en carreteras convencionales. Sin embargo existen pocos estu-
dios publicados por la administración sobre la continuidad del tránsito en carrera (tiempo 
perdido en atascos, parada por peaje, etc.). Por ello, la mayoría de los estudios consultados 
sobre transporte multimodal toman el tiempo invertido en el transporte por carretera como 
continuo, flujo ininterrumpido durante la conducción, (Aparicio F. et al., 2008) pero fijando 
una velocidad de conducción media (Olivella et al., 2004; Rodríguez A. et al., 2008; entre 
otros) o aplican a este un factor de corrección (Ametller X., 2007).  
 
En cuanto al tiempo asociado al tráfico marítimo este integra básicamente dos componen-
tes: el tiempo de tránsito marítimo, que es fundamentalmente continuo (por lo que la esti-
mación de este tiempo no resulta normalmente complicada) y el tiempo invertido en las 
operaciones portuarias. Los tiempos asociados a la operativa portuaria integran básicamen-
te (González N., 2007): el tiempo de atraque de buques, el tiempo de carga y descarga, el de 
transporte interno, el tiempo de almacenamiento y el de entrega y recepción. Los dos últi-
mos cuando correspondan, según la ruta utilizada en puerto para la carga.  
El tiempo de atraque de los buques en puerto es un concepto ampliamente estudiado. En él 
se incluye la demora por espera en puerto (variación sobre el tiempo previsto de llegada) y 
el tiempo invertido por uso de práctico y remolcadores. El tiempo de llegada de los buques 
se ha estudiado ampliamente mediante herramientas de simulación y la aplicación de la 
‘teoría de colas’ desde los años 80 (Campos, 1986; Pattillo 1989, entre otros). Se acepta en 
gran parte de los estudios consultados que el tiempo de llegada de los buques responde, 
con mayor grado de ajuste, a una distribución de probabilidad de Poisson. Aunque esta 
aproximación puede ser aceptada para tráfico ‘tramp’ no es válida para transporte regular y 
menos de corta distancia, ya que la programación de llegadas y salidas se ajusta con bastan-
te precisión a la realidad. Por lo tanto, el modelo correcto para estimar la llegada a puerto 
del buque respondería a una previsión determinística, asumiendo un bajo margen de error 
por retraso puntual (Sabria, 1986). Por otro lado el tiempo de carga/descarga se limita al 
tiempo invertido estrictamente en cargar o descargar el buque, es decir, será dependiente 
del número de medios de carga disponibles de su velocidad unitaria y del número de unida-
des de carga. El tiempo de transporte interno abarca el tiempo invertido en el transporte 
desde el muelle a la zona de almacenamiento o desde el muelle a la zona de recepción (di-
rectamente). Este depende del número de vehículos que realicen este transporte y de nue-
vo, del número de unidades de carga. El tiempo de almacenamiento es el tiempo en el que 
la carga es almacenada para el intercambio modal. Puede ser más o menos importante de-
pendiendo no sólo del tipo de unidad de carga que sube al buque (vehículo o contenedor), 
sino también del tipo de ruta que sigue la carga en puerto. Según Taleb-Hibrahimi, (1989) se 




puede distinguir: la ruta directa, semidirecta e indirecta. La ruta directa es aquella en la que 
la unidad de carga se carga directamente al buque (sin almacenamiento previo). Es decir, los 
camiones que llegan de la carretera embarcan según el plan de embarque establecido (plan 
de carga del buque) o bien, en caso de embarque de portacontenedores, los camiones (que 
llegan de la carretera, previamente ordenados en la zona de recepción) se posicionan direc-
tamente bajo las grúas del muelle para embarcar los contenedores (sin almacenamiento). 
Aunque esta operativa es la más complicada, minimiza el tiempo invertido en el intercambio 
modal (sólo existiría en la operativa portuaria el tiempo invertido en el transporte interno), 
por lo que resulta la más conveniente para TMCD, pese a su alta exigencia organizativa mar-
tierra. Es por ello que se asumirá esta ruta para la operativa portuaria de vehículos con ca-
beza tractora y medios de carga propios (los propios conductores) y contenedores. La ruta 
semidirecta es similar a la anterior, pero las unidades de carga se llevan a la zona de opera-
ción donde se almacenan durante un corto periodo de tiempo para la organización de la 
carga en el buque. Se tomará esta ruta para la carga de vehículos sin cabeza tractora o 
cuando los chóferes sean recursos del puerto (existirá el tiempo de espera en puerto de la 
carga más el de transporte interno). Por último, las rutas indirectas son aquellas en las que 
se almacena la carga (durante 3 o 4 días para contenedores) en la zona de almacenamiento. 
Responde sobre todo a las necesidades de carga de tráfico ‘tramp’ y exige un subsistema de 
transporte interno (muelle-zona de almacenamiento), subsistema de almacenamiento pro-
piamente dicho (en caso de contenedores con grúas de parque) y un subsistema de entre-
ga-recepción del parque al camión para el transporte por carretera. 
 
Los tiempos de carga y descarga en puerto, así como los de espera a la entrada y salida de 
puerto del buque (por uso de remolcador, práctico etc.) y de los camiones, están muy vincu-
lados al puerto objeto de estudio y al tipo de transporte marítimo (regular, tramp, etc.). En 
España está información es facilitada por las Autoridades Portuarias (tiempo medio de es-
pera para entrada salida de puerto por uso de práctico y remolcador), mientras que los 
tiempos de carga y descarga son registrados por las Sociedades Estatales de estiba de los 
puertos correspondientes y por algunas compañías consignatarias. Existen además distintos 
trabajos independientes para cuantificar estos tiempos, como el llevado a cabo por Ame-
tller, (2007) para los tiempo invertidos en carga-descarga con ‘mafis’ tomando como base el 
Puerto de Barcelona. Destacamos también la información publicada por ANFAC (Asociación 
española de fabricantes de automóviles) sobre los tiempos medios de espera en puerto de 
los camiones para subir al buque para diferentes puertos, o la información publicada por las 
propias Autoridades Marítimas. 
  
Por otra parte las Administraciones, de forma periódica, publican la estructura de costes del 
transporte por carretera. Para el caso de España, el ‘Observatorio de costes del transporte 
de mercancías por carretera’ asignado al Ministerio de Fomento publica periódicamente in-
formes sobre la evolución de costes por Km recorrido para los diferentes vehículos y pro-
porciona la formulación para el cálculo de cada uno de los conceptos.  
Se tomará como referencia el Informe de Octubre del 2010 para indicar brevemente la es-
tructura de costes que se emplea y la actualización que sugieren para estimaciones. Se dis-
tinguen los siguientes conceptos por tipo de vehículo:  
 
1. Amortización (vehículos de tracción, remolques, auxiliares…)  





3. Personal de conducción 
4. Costes fiscales 






La variación de los costes está vinculada al tiempo de conducción para las partidas de la uno 
a la 5, mientras que las restantes se relacionan únicamente con la distancia. Finalmente se 
ofrecen datos globales sobre coste por Km recorrido. Los trabajos consultados admiten esta 
clasificación en costes y toman cómo validos los datos publicados por el Ministerio. Sin em-
bargo, mientras unos en base a ellos, adaptan fórmulas en función del tiempo y coste para 
calcular el coste por carretera (Olivella et al., 2004), otros ofrecen simplemente el ratio del 
coste en función de la distancia adaptado para el caso de emplear autopista en los despla-
zamientos (Ametller X., 2007). 
Los índices que propone el ‘Observatorio de costes del transporte de mercancías por carre-
tera’ (Ministerio de Fomento de España) son:  
 
 El índice de precios industriales (IPRI) para la actualización de la partida 1. 
 El EURÍBOR para la actualización de la partida 2 
 El precio medio mensual del gasóleo de automoción publicado por el Ministerio 
de Industria. 
 El índice de precios al consumo (IPC) para la actualización del resto de partidas. 
 
En contraste con la carretera, la información referente a los costes del transporte de mer-
cancías por mar es prácticamente inexistente más allá de los precios comerciales por flete 
que ofrecen las navieras y las tarifas portuarias publicadas por las Autoridades Portuarias. 
Así, muchos estudios consultados aplican los precios de fletes y las tasas portuarias para 
construir funciones de costes dependientes de las distancias a cubrir. En este sentido cabe 
destacar el trabajo de Ametller, (2007) donde se esfuerza en desglosar las partidas de cos-
tes asociados al transporte marítimo y vincularlas al aqueo del buque.Si bien es cierto que 
los servicios que ofrece la naviera y sus costes son diferentes según el contrato de fletamen-
to que rija su servicio (fletamento por viaje, por tiempo, línea regular), los costes asociados 
al transporte son soportados en última instancia por el cargador (o comprador dependiendo 
del ICOTERM) en una u otra tarifa. Pardo, M. (2009) distingue en la cuenta de explotación 
del buque: costes fijos, variables y de capital que serán soportados por la naviera u otros 
agentes dependiendo del contrato de fletamento existente. Según este autor: 
 
 los costes de capital integrarían los costes de intereses y amortización del buque 
(criterio contable). 
 Los costes fijos serían los costes de tripulación, seguro marítimo, mantenimiento, 
reparaciones y costes estructurales de la naviera. 




 Los costes variables son los costes de combustible, las tasas portuarias y costes de 
carga/descarga. 
 
Este desglose se repite tradicionalmente en la literatura nacional publicada al respecto (Mo-
ran, F, 1995; Polo G., 1977, entre otros). Stopford, M. (2009), por otra parte, clasifica los 
costes totales que soporta una naviera en 5 grupos: 
 
 Costes de operación: dependientes de número de tripulantes y su salario, repues-
tos, reparaciones, seguros, costes estructurales de la compañía. 
 Costes de mantenimiento periódico: referidos a los costes de las reparaciones que 
implican varada en dique seco, que coinciden normalmente con las inspecciones. 
 Costes de viaje: en los que se incluyen costes variables de fuel y tasas de puerto. 
 Costes de capital: que dependen del tipo de buque, sus características, condiciones 
del crédito hipotecario, etc. 
 Costes de carga/descarga: que además del tipo de carga y su número dependerán 
del tipo de buque. 
 
Este autor además especifica el reparto de costes según estas partidas para buques de peso 
muerto haciendo una especial reflexión en la importancia de los efectos de economía de es-
cala y de la velocidad económica de operación. Por otro lado, es interesante destacar que 
vincula los costes de viaje y los de capital a las características operativas del buque y a su 
especificación técnica (tipo de motores, dimensiones, etc). Aunque la mayoría de los auto-
res coinciden en la existencia de las partidas de costes sugeridas por Stopford, (2009), exis-
ten diferencias sobre las aproximaciones a la dependencia de las mismas (Xilian, X. et al., 
2008, Polo G. 2000, Hunt et al.,1995) y al empleo de unas u otras según el objetivo del estu-
dio. Así en la resolución de problemas de estiba de contenedores o los VRP, es habitual que 
únicamente se contemplen en la evaluación de costes: los costes de viaje, los de tripulación 
y los de carga/descarga (Triunfante et al.,2010). Por otro lado, es de destacar el trabajo de 
Polo,G. (2000) que estructura los costes operativos de la flota española de acuerdo a su 
área de actividad y el esfuerzo de Hunt et al. (1995) por vincular los costes operativos al di-
seño del buque. Tradicionalmente el estudio de las alternativas de diseño en buques se 
orientaba, desde la perspectiva del astillero, a ofrecer aquella opción más interesante en 
coste de construcción. Sin embrago, cada vez son más los armadores que definen la alterna-
tiva de diseño y configuración de sus buques en base a sus costes de operación. Este estudio 
normalmente es desarrollado por el equipo de ingenieros de la propia naviera en base a sus 
históricos de operación y su trazabilidad en las cuentas de explotación. Por motivos obvios 
la mayoría de la información que relaciona costes operativos y características de los buques 
no es pública. La mayoría de los estudios publicados sobre costes operativos de buques no 
reflejan formulación para el cálculo de costes, y aquellos que sí la dan, a menudo ofrecen 
resultados de regresiones, sobre todo, para buques de peso muerto (bulk carriers y petrole-
ros). Estos relacionan partidas de costes con peso muerto, potencia propulsora instalada o 
velocidad de operación, así: 
 
 Costes de tripulación: en este concepto normalmente se incluyen los costes de sala-
rio y factor de rotación de los tripulantes. El número de tripulantes varía con el nivel 




de automatización del buque y por tanto con la edad del mismo (según datos facili-
tados en Stopford, M. ,2009 relativos a bulk carriers) pero también con la bandera y 
el factor de rotación Pardo, M, (2009). Morán F. (1995) estudia los costes de perso-
nal en función de sus TPM como porcentaje de sus costes fijos y la variación de es-
tos costes por bandera y tipo de buque (bulk carriers, petroleros y portacontenedo-
res). Wijnolst N. et al. (2009) muestra el nivel salarial de oficiales y marinería por 
país de bandera y el número de tripulantes y su rango por tipo de buque. 
 Costes de repuestos y consumibles: algunos autores los señalan como un porcenta-
je estimado del total de costes operativos y otros en función del peso muerto. 
 Costes de reparación: como en el caso anterior, es corriente que se estimen en 
torno a un 14% de los costes totales de operación. Morán F. (1995) ofrece una serie 
de fórmulas para estimar el coste del mantenimiento de casco (en función del nú-
mero cúbico) y el de maquinaria (en función de la potencia en el eje SHP). También 
presenta una formulación para calcular costes anuales de repuestos, mantenimien-
to ordinario y pintura. Pardo, M. (2009) afirma que estos costes aumentan con el 
tiempo, evolución que debería ser considerada. 
 Costes del mantenimiento periódico: entendidos como el mantenimiento del buque 
en dique (cada 2 y cada 4 años), aunque también se estiman como un porcentaje de 
los costes totales que se calcula en función de la edad del buque. Pardo, M. (2009) 
recomienda a efectos contables, repartir esos picos de gasto en costes regulares 
anuales.  
 Costes de seguros: son a menudo estimados como un porcentaje de los costes tota-
les de operación aunque dependen de varios factores. Dos terceras partes del coste 
del seguro del buque corresponden a la cobertura de casco y máquinas (H&M), de-
pendiente del valor del buque, edad, situación del mercado de fletes, pero también 
del historial del armador. La tercera parte del seguro es destinado al P&I (Party In-
surance), o seguro a terceros. Morán F. (1995) muestra las primas de seguro de cas-
co y máquinas como porcentaje del valor asegurado del buque por TPM (Toneladas 
de Peso muerto), finalmente ofrece dos fórmulas (obtenidas de regresiones) para 
calcular el coste del seguro para cobertura de casco y máquina (en función del coste 
de construcción del buque) y otra que aporta la prima para P&I en función de las 
TPM. Wijnolst N. et al. (2009) resume por tipo de buque y capacidad sus costes de 
H&M y P&I. Pardo, M. (2009) disgrega la prima de casco en tasa pura y prima por 
‘otros riesgos’. La primera dependiente de las GTs del buque y la segunda del valor 
asegurado del mismo. Este autor afirma que con el tiempo la prima total de seguros 
se mantiene prácticamente constante ya que mientras que el valor del buque dis-
minuye, aumenta la prima de riesgo. 
 Costes de fuel: se estiman teniendo en cuenta el consumo de fuel del motor para la 
velocidad de servicio del buque (catálogo de fabricante del motor) y aplicando la ley 
cúbica del diagrama hélice-motor para otras velocidades de operación (Stopford, M. 
,2009). Morán F. (1995) presenta varias fórmulas que intentan relacionar el coste 
por día de operación en función de la velocidad, la distancia, el consumo específico, 
etc.  




 Los costes de las tarifas portuarias dependen de la autoridad portuaria, por lo que 
son públicos y dependientes en su mayoría de la capacidad de maniobra de los bu-
ques y de su arqueo, GTs (Gross Tonage).  
 Los costes de carga/descarga son tarifas públicas dependientes del volumen movi-
do, pero también del tipo de carga. Hunt et al. (1995), entre otros, insiste en que el 
verdadero coste portuario es debido al factor tiempo durante las operaciones por-
tuarias. 
 Los costes de capital que dependen del valor de construcción del buque y de los in-
tereses que se pagan, pero también, del valor residual del mismo. La depreciación 
de los buques con los años puede o no ser lineal, para los bulk carries lo era en el 
2002 (Stopford, M. ,2009), pero es muy dependiente de las condiciones del merca-
do de flete y de la capacidad de los astilleros.  
 
Aunque existe información relativamente pública sobre el coste de venta de buques de 
nueva construcción y de segunda mano, al igual que ocurría con los costes operativos, las 
publicaciones que proporcionan formulación que relacione coste de construcción con las 
características del buque son escasas. Entre otras cosas, por su escasa utilidad en términos 
absolutos, ya que es necesaria una constante actualización de cualquier relación y existe 
una alta dependencia con el astillero constructor. Benford, H. (2003) muestra para fase an-
teproyecto, cálculos simplificados del cálculo del coste basados en las tres partidas principa-
les del buque: estructura, equipamiento y maquinaria. Para el cálculo del coste propone ra-
tios de euros/horas, euros/Tn y horas/Tn de cada una de las voces anteriores. Para mayor 
detalle propone aplicar un porcentaje sobre las horas de elaboración que representen los 
costes generales del astillero y una cantidad para gastos por Sociedades de Clasificación y 
remolcadores. Un planteamiento idéntico es el propuesto por Hunt et al. (1995). 
A pesar de las limitaciones anteriores, las funciones de coste tanto de construcción como de 
operación, son útiles en términos relativos ya que ofrecen una base interesante para com-
parar alternativas de diseño y aplicar técnicas de optimización en fase anteproyecto (Xinlian 
X. et al,2008; Brown A.,2003). Por otro lado, Molina A., (2009) relaciona las necesidades 
operativas con los parámetros técnicos del proyecto del buque: 
 
 El tipo de carga y la cantidad de esta a transportar por unidad de tiempo deberán 
determinar: el tipo de buque, su capacidad (dimensiones), necesidades de velocidad 
y por finalmente la potencia propulsora a instalar. 
 Las rutas y distancias a cubrir, necesariamente definen la autonomía del buque, su 
velocidad, dimensiones (calados, eslora), equipo propulsor, potencia propulsora, 
equipo de gobierno y de carga descarga. 
 Los costes máximos asumibles (o flete mínimo requerido) determinan el nivel de 
automatización de cámara de máquinas, sistemas auxiliares, sistemas redundantes, 
etc. 
En términos genéricos Molina A., (2009) relaciona además el coste de construcción del bu-
que con sus características, entre las que podemos destacar: 
 
 El consumo de combustible de un buque para igual desplazamiento se ve reducido 
para relaciones L/B por encima de 6 y B/T por debajo de 4. 




 Una única línea de ejes con un único timón (en vez de dos) optimiza el consumo. 
 El arqueo del buque debe ser lo menor posible para reducir las tasas portuarias. 
 Puesto que los costes de capital son proporcionales al peso del acero del buque, en 
principio, se han de buscar los buques más pequeños posibles. Sin embargo, este 
punto entra en conflicto con los costes de explotación, ya que en el transporte ma-
rítimo tradicional son de aplicación los efectos de la economía de escala. 
 La velocidad de servicio del buque es la característica más importante del coste del 
buque, porque además de determinar las necesidades de potencia influye en las 
formas del buque y en las relaciones dimensionales principales y estas, en la capaci-
dad de carga del buque. 
 La dimensión más cara de construir es la eslora, seguida de la manga, el puntal y fi-
nalmente el calado. 
 
Por otro lado, Fernández C., (2009) destaca dos inductores posibles para la imputación de 
los costes generales a las obras en curso: por horas de fabricación o por coste de fabricación 
(sistema ABC). También se plantea el sistema de cálculo de costes estándar para el control y 
seguimiento de obras, especialmente, el coste estándar por mano de obra (€/h) que incluye 
la mano de obra directa e indirecta, costes de subcontratas y gastos generales (electricidad, 
agua,…), entre las horas de trabajo del personal del astillero y de las empresas auxiliares. 
La estimación de costes por parte de los astilleros se ha basado en los últimos años en rela-
ciones de costes (Cost estimating relationships-CER-) considerando históricos (Shipyards 
chart of account-COA-) pero orientadas a la construcción modular de producción que permi-
te reducir costes y tiempos en procesos y producción (Work Breackdown Structure-WBS-). 
La imputación de costes del astillero a un buque tiene tres objetivos que deben ser diferen-
ciados: el control de costes del astillero, la definición correcta del presupuesto del buque, la 
base de conocimiento para generar la función de utilidad (de base económica) que será 
empleada en fase anteproyecto para la selección de buques óptimos. A efectos de presu-
puestar un buque, el precio debe incluir la totalidad de los costes imputados a la obra por 
parte del astillero y el margen de beneficio del mismo. El presupuesto del buque se fija en 
función de varias partidas presupuestarias en las que se especifican: mano de obra (en la 
que se aplican costes estándar), materiales, equipos y servicios, y otros costes (proyecto, 
clasificación, etc). Otros autores (Watson, D. ,2002; Hunt et al., 1995) distinguen como dos 
grupos diferentes el acero de equipos y maquinaria. Debido a la evolución de la actividad 
productiva de los astilleros a centros de síntesis (con un alto nivel de subcontratación), las 
actividades ‘llave en mano’, obligan a replantearse el cálculo de los costes estándar y la in-
clusión de horas y coste material en una única partida. Sin embargo otros factores deben 
tenerse en cuenta en el presupuesto del buque como la influencia de la curva de aprendiza-
je que impacta  fuertemente en las horas dedicadas a la construcción. En este campo es de 
destacar el trabajo de Junco F. (2003) en el que recoge relaciones de costes y horas dedica-
das a cada partida en función de las características técnicas del equipo y/o buque, conside-
rando que las partidas subcontratadas, a su vez se disgregan en: coste de material y horas 
dedicadas. 
 
Durante la fase de diseño conceptual se generan conjuntos de alternativas dimensionales 
válidas para el buque a proyectar, estas son evaluadas según una cifra de mérito que es se-




leccionada (costes, operativos, coste de construcción, VAN, TIR, etc). Existen diversos pro-
gramas que ayudan a la selección de la alternativa más interesante bajo el punto de vista 
económico que se ven integrados en programas de generación de alternativas dimensiona-
les (VENTURE, DESSEN, RFRDET). Estos programas son especialmente útiles para buques de 
peso muerto y están soportados por relaciones extraídas de históricos de costes. Las princi-
pales características evaluadas en fase anteproyecto que definen a los buques son: eslora, 
manga, puntal, calado, desplazamiento, coeficientes (de bloque, prismático, de la maestra), 
dotación, sistemas de carga/descarga, propulsión y maniobrabilidad. Por otro lado, Hunt et 
al., (1995), determina una formulación específica para costes de horas y materiales en el ca-
so de bulk carriers según las siguientes partidas: acero, equipos y maquinaria. Genéricamen-
te determina que para cualquier tipo de buque estas partidas dependerán de constantes 
que varían según el astillero constructor, pero que, para los costes de acero y equipamien-
to, estos son proporcionales al peso de acero y material respectivamente. Por otro lado, 
afirma que, los costes de maquinaria, dependen fundamentalmente de la potencia instala-
da. Benford,H.(2003) defendía que se puede simplificar el coste de construcción final de un 
buque a una relación que únicamente depende del desplazamiento del buque y de una serie 
de constantes del astillero. Este autor asegura además, que para la valoración de alternati-
vas dimensionales en fase anteproyecto, cuando la cifra de mérito a valorar es el coste de 
construcción, este puede ser valorado a partir de una única expresión dependiente del nú-
mero cúbico del buque y de la potencia propulsora instalada. 
 
2.2.1 CÁLCULO DE LAS FUNCIONES DE TIEMPOS 
 
Para articular la función objetivo de tiempo es preciso calcular las dos componentes: tiempo 
del viaje unimodal (TVU) y el tiempo del viaje multimodal (TVM). El tiempo de viaje unimo-
dal será dependiente únicamente de datos, por lo que no variará con cualquiera de las al-
ternativas calculadas. Las rutas estudiadas son las que se han definido en las etapas I y II con 
sus ponderaciones poblacionales. La función mostrada recoge las exigencias europeas sobre 
limitación de velocidad (directivas europeas 92/24/CE y 92/6/CE) descansos mínimos en 
conducción y la jornada máxima de conducción por día laborable (Reglamento CE 
561/2006). Se ha asumido flujo ininterrumpido de tráfico (Aparicio F. et al,2008). 
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La función de tiempos del transporte multimodal recoge el tramo marítimo y terrestre, por 
tanto, esta función será muy dependiente del tipo de buque y de sus características opera-
tivas, de la velocidad del buque (VB) de su capacidad de transporte NC o NV, del tipo de 
mercancía G1p, de las características de maniobra MMb y de sus medios de carga MGg. 





                  
 
El tiempo de viaje por carretera puerto-destino (TVC1) y origen-puerto (TVC2) responderá a 
la misma lógica que para el caso del tiempo de viaje unimodal, aunque considerándose dis-
tancias diferentes, sólo depende de datos y por tanto serán valores constantes por unidad 
de carga transportada: 
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Por otro lado el componente del tiempo debido al tramo marítimo (TVB), se expresará co-
mo un sumatorio de los tiempos invertidos en: tránsito marítimo, operativa de car-
ga/descarga portuaria y tiempo de demora para entrada/salida de puerto. 
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Tiempo en tránsito: 
 
                  
 
El tiempo de carga/descarga en puerto por unidad de carga tiene que contemplar todas las 
posibles opciones de carga y medios empleados (ver Figura 21). Tal y como se ha presenta-
do en el punto anterior, en el modelo se intenta definir una cantidad de unidades de carga 
(G2) y un tipo de carga G1p. Como resultado se obtendrá un buque capaz de transportar unas 
unidades de carga NCp ó NVp, que aplicando las restricciones a las variables auxiliares (ver 
punto 1.6), serán, en cantidad, necesariamente mayores o iguales que G2. Por tanto, se de-
berá evaluar el tiempo de carga y descarga de la cantidad real de unidades que podrá ser 




transportada por cada buque, cuyo tipo de carga será definido en la resolución del modelo 
(casos). Para facilitar la notación del este se definirá una nueva variable G3. 
 
 
       G11     NC1=G3 
Si   TBq=TB1        G1p=  
       G12 NC2=G3 
 
 
       G13     NV3=G3 
 
       G14     NV4=G3 
 
Si   TBq=TB2         G1p= 





Por otro lado es necesario tener en cuenta que los medios de carga/descarga de los ro-ros 








          G14      
        MGg=        MG5 
 
          G15  MG4 
 
     G16  MG4 
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En apartados anteriores se han definido las velocidades de las grúas de puerto y de buque 
así como su número. Como se ha especificado en la etapa I (capítulo 4), la velocidad de car-
ga descarga para vehículos autónomos que descarguen con operarios de puerto (V 2,3) viene 
determinado por las ecuaciones 11 y 12: 
 
       
        
           
   
 
            
        
  
    
 
La diferencia entre el tiempo invertido en las operaciones de carga descarga con conducto-
res propios y con los de puerto no es significativa (Información facilitada por la Sociedad es-
tatal de Estiba del Puerto de Vigo), por lo que se considerarán idénticos los tiempos de car-
ga para las dos opciones. Por otro lado, como se mencionó en la etapa I se tendrá en cuenta 
la expresión de tiempos de carga y descarga publicada por Ametller, X. (2007) en función 
del número de semirremolques a mover con mafis (carga no acompañada). Aquí, se esta-
blecía un número de mafis operativos por número total de semirremolques (como en el ca-
so de la asignación de los conductores). De esta manera para menos de 135 semirremol-
ques se asignaban 2 mafis y 3 para más de 135 semirremolques. 
 
 
  si      MGg=MG1        
 
      
;              
 TBq=TB1                      
     
si      MGg=MG2      
 
           
;               
     
TVB2= 
           Si  MGg=MG3 ó MGg=MG5    
 
    






 TBq=TB2   
                        si  1<G3≤7  
     Si MGg=MG4 
                        si  75<G3≤    
 
                    si   G3>135 
 
 
Por último es necesario definir el tiempo invertido en el atraque y desatraque del buque.  
Este tiempo fundamentalmente depende de la necesidad que tenga el buque de práctico y 
de remolcadores. A pesar de que el criterio es determinado por cada Puerto y sus circuns-
tancias, en España es elaborado por las Capitanías Marítimas correspondientes (Dirección 
General de la Marina Mercante, Ministerio de Fomento), se tomará como referencia los 
‘Criterios de Navegación y Remolque del Puerto de Vigo ‘(2008). Por otro lado, se ha tenido 
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en cuenta que el tiempo de atraque con práctico atrasa unos 20 minutos la operación, 
mientras que el uso por cada remolcador unos 15 minutos adicionales. En este punto, es in-
teresante destacar que el tiempo que invierte el buque en el atraque es aproximadamente 
el tiempo que la carga está esperando en puerto para el embarque (ANFAC, ‘Valoración lo-
gística marítimo-portuaria’, Informe, 2010, 3er edición). 
 
TVB3= TVB3,1+ TVB3,2 
 
Por tanto, el tiempo invertido por uso de práctico será función únicamente del arqueo bruto 
del mismo (Real Decreto 393/1996 del 1 de Marzo, artículo 4) ya que es obligatorio su uso: 
 
      0  si  GT<500 
TVB3,1= 
      2×TI1  si  G ≥    
 
Por otro lado, la necesidad del uso de remolcador es definida en función de la eslora del 
buque y de los medios de maniobra que disponga el buque (información facilitada por Capi-
tanía marítima de Vigo, Ministerio de Fomento): 
 
L≤90   0 
 
     TI2×2  si  MMb=MM1 
 
    90<L≤130 
   
     0  si MMb=MM2  
 
 
     TI2×4  si  MMb=MM1 
    130<L≤150 
 
TVB3,2=    0  si MMb=MM2 
        
 
     TI2×4  si  MMb=MM1 
 
   150>L 
2×TI2  si  NLEn=NLE3
   
             MMb=MM2     0  si  NLEn=NLE1
  
             0  si  NLEn=NLE2
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2.2.2 FUNCIONES DE COSTES 
 
Considerando de la revisión bibliográfica sobre costes asociados al transporte, en este apar-
tado se definirán las funciones de costes para construir las funciones objetivo. Las funciones 
de costes se referirán al coste en euros por tonelada transportada (no por unidad de carga 
como en el caso del tiempo) y por viaje. El coste del transporte unimodal, a diferencia del 
tiempo asociado a este modo de transporte, no es constante ya que dependerá de la unidad 
de carga seleccionada y de su peso asociado. El coste por kilómetro recorrido ha sido toma-
do de los datos publicados por el Ministerio de fomento (‘Observatorio de costes del trans-
porte de mercancía por carretera Octubre del 2010’ ver Tabla 14). 
 
       
    
  
   ∑ ∑                   
 
    para    p  ,…6 
 
Por otro lado para calcular el coste del transporte multimodal se procederá calculando los 
sumatorios correspondientes al coste del transporte marítimo, al tramo terrestre puerto-
destino (CMU1,1) y al tramo terrestre origen-puerto(CMU1,2): 
 
                       
 
El coste de los tramos terrestres seguirá la misma lógica que para el coste unimodal pero 
adaptada a las nuevas distancias: 
 
CMU1,1= 
    
  
   ∑                 para     p  ,…6 
 
CMU1,2= 
    
  
   ∑                 para     p  ,…6 
 
Sin embargo, el coste del tramo marítimo será calculado como el sumatorio de todos los 
costes que la naviera tendrá que extrapolar al flete por tonelada de carga para cumplir con 




       
   ∑             
 
Donde N es el número de viajes  al año de la flota y N1 el número de viajes al año que cum-




     
         
   
  
 
El flete mínimo requerido debe cubrir todos los costes sin tener en cuenta beneficios (Perei-
ra, F. et al., 2007, Hunt y Butman,1995, Pardo, M. ,2009). De acuerdo a Pereira, F. et al., 
(2007) la actividad del buque debería de ser, como mínimo, suficiente para que el margen 
CAPÍTULO 6 – ETAPA III: EL ANÁLISIS DE LA FACTIBILIDAD 
 
 
- 210 - 
 
 
bruto sea positivo (es decir, que los ingresos generados cubran los costes variables, los fijos 
directos y los costes de capital). Para Pardo, M. (2009) mientras el margen de contribución 
(ingresos menos costes variables) sea positivo el buque no debe ser amarrado. Por tanto, en 
este modelo se asumirá que el flete mínimo requerido deberá ser suficiente para que el 
margen bruto se iguale a cero, ya que los costes fijos indirectos (costes administrativos, ca-
lidad, etc.) son muy dependientes de la estructura de la naviera y para en el caso que nos  
ocupa, se podrán considerar idénticos a todas las alternativas estudiadas. Por otro lado, los 
costes estructurales representan según Polo G. et al., (2000) para líneas regulares represen-
tan en torno al 3% de los gastos operativos de la naviera. Se asumirá además, que la naviera 
es la fletadora y también la propietaria de los buques y que operará en régimen de línea re-
gular, por lo que ella asumirá y trasladará al flete la totalidad de los costes de capital, fijos, 
variables y de carga/descarga (excepto cuando la carga sea autónoma y sea operada por 
conductores ajenos al transporte marítimo). 
 
Aunque con diferentes agrupaciones, las partidas de costes que corresponden a los costes 
operativos, como vimos, son coincidentes para la mayoría de los autores. En el modelo ten-
dremos en cuenta la clasificación de Pardo, M.,(2009) que anteriormente habíamos detalla-
do: 
 
 Costes variables: los costes de escala asociados a los puertos y los de combustible. 
 
 Costes fijos directos: Costes de tripulación, mantenimiento y seguros. 
 
 Costes de capital: atendiendo al criterio contable serán los costes de amortización e 
intereses de la inversión. 
 
Los costes de capital: se han calculado como la suma de los costes por amortización de la 
inversión (el coste de construcción) y de los intereses. Se considerará una amortización li-
neal para un periodo de vida útil de los buques (A2), para este caso, de 15 años (Stopford, 
M.,2009, Hunt et al. ,1995, Pardo, M. ,2009). De manera que al cabo de este tiempo exista 
posibilidad de renovar la flota o dedicarla a otros usos. Para el cálculo de la amortización se-
rá necesario conocer el valor residual del buque (R1) en porcentaje al cabo de los 15 años de 
operación. Sin embargo, este valor es muy dependiente del tipo de buque, de la situación 
económica internacional en general, y en particular de la coyuntura de los buques de se-
gunda mano (situación del mercado de fletes, de los astilleros, etc.). Como aproximación a 
los valores de los buques en operación, en línea regular, al cabo de 15 años se ha tomado la 
expresión de depreciación de buques publicada por Stopford, (2009). La fuente de la misma 
es Clarkson Research Studies y hace referencia a la depreciación de los buques durante los 
primeros nueve meses del 2002 en función de su edad (Ee). 
 
               
 
Esta indica que a los 25 años de operación, el valor del buque sería de un 2,5% de su valor 
inicial y a los 15 años de operación de un 41,5% (valor de R1 considerado para el ejemplo). 
Lo que supondría un coeficiente de amortización anual (amortización lineal) del 3,9% duran-
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te 15 años, cumpliendo por tanto, con la depreciación máxima limitada por la administra-
ción española con los máximos periodos y coeficientes exigidos (Plan General de Contabili-
dad’, 2007 para ‘Naves de casco de acero’ un máximo de 20 años o una amortización máxi-
ma anual del 10%). 
 
       
       
  
    
 
El tipo de crédito tradicional en la construcción naval es el llamado ‘crédito normal’ (Cerve-
ra, V., 2009), en el que se amortiza cantidades constantes de capital (amortización aritméti-
ca) por lo que resultan cuotas decrecientes ya que los intereses devengados por el capital 
vivo descienden en el tiempo. Este tipo de devolución de crédito cuenta con el inconvenien-
te del alto peso financiero que hay que soportar los primeros años de devolución del prés-
tamo. Pocos armadores pueden soportarlo por lo que algunos optan por otros sistemas de 
devolución (método francés, créditos con periodo de carencia, o con pago final conocido 
‘ballon’). El tipo de interés varía dependiendo del entorno financiero. Aunque actualmente 
en España se emplean el interés variable CIRR (OCDE). En Marzo del 2008 para créditos de 
más de 8 años de duración y del 80% del coste del buque como principal, el interés a aplicar 
era de un 4,79% Sin embargo, es preciso indicar que en la financiación naval se emplean los 
créditos preferenciales. Es decir, se trata de créditos subvencionados por los gobiernos para 
fomentar la construcción naval. Los gobiernos financian parte del tipo de interés a aplicar, 
así la OCDE creó un grupo para la construcción naval de manera que limitase estas ayudan y 
no perjudicase la competitividad (Cervera, V., 2009). En España el subsidio de crédito dife-
rencial máximo es del 1% del interés comercial.Aunque en la práctica también existe el cré-
dito preferencial con periodo de carencia, para no complicar en exceso la formulación se 
tendrá en cuenta simplemente el crédito normal. 
 
                               -   -                       si  Ee≠E3 
 
Aunque la OCDE amplió el plazo de crédito a 12 años y desde 1994 es el período de devolu-
ción en España de créditos de construcción naval, tomaremos un periodo máximo de devo-
lución de 8 años (R2). El pago anual por interés sigue la siguiente expresión, excepto para 
Ee=E3 , ya que en cuyo caso ya se habría liquidado el crédito (se ha tomado un período má-
ximo de devolución de 8 años): 
  
Por tanto el pago de intereses será para el año Ee: 
 
 
        -   -                              si  Ee=E1   ó  Ee=E2              
CT2= 
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Costes fijos directos: 
 
El coste de la prima del seguro del buque fundamentalmente incluye: 
 
                                                                        
 
                                                                                
 
La tasa pura depende de la capacidad del barco pero también del tipo de barco. Representa 
alrededor de un 0,1% del valor asegurado. 
 
                             
 é                 
                
  
 
                    (
             
               
                           ) 
 
Para establecer el cálculo de la prima del seguro se ha tenido en cuenta: 
 
 La cobertura habitual para casco y máquinas es del 80% de su valor con tasas del 
0,3%. La diferencia del valor se asegura habitualmente con coberturas sobre el flete 
con tasas aproximadas del 0,125%. 
 La prima del seguro es función del valor asegurado. Habitualmente este cubre el va-
lor de mercado del buque (en este caso tomaremos el valor contable del mismo). 
 Los buques considerados como innovadores tienen primas más altas por otros ries-
gos que los convencionales. 
 El historial de gestión de buques de la empresa influye en la prima así como el nú-
mero de buques asegurados. 
 La experiencia y formación de la tripulación, condiciona la prima. 
 Aunque la tasa más importante de los seguros es la debida a casco y máquinas (Al-
rededor de 2/3 de acuerdo a Stopford,M. 2009) existe también la tasa P&I (Protec-
ción e Indemnización). Este seguro de carácter obligatorio cubre los riesgos de res-
ponsabilidad civil y daños a terceros (sanciones, contaminación, tripulación, coli-
sión…). 
 La cuantía destinada a los seguros del buque varía ligeramente a lo largo del ciclo de 
vida del mismo, ya que aunque aumentan las tasas (y el riesgo) con los años, tam-
bién disminuye el valor asegurado del buque. 
 
Como primera aproximación al valor global de la prima (% valor asegurado) relacionada con 
las TPM (capacidad) del buque y con su edad podemos recoger los resultados de Sáez Parga 
(1977) que aparecen en estudio posterior de Morán F. (1995). Se han contrastado los valo-
res obtenidos de estas expresiones con la información facilitada por WillisIberia S.A. 
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    ( -
     -   
  
   )     
     
   
    -       si  Ee=E1 
 
     CT3=        
  
   
    ( -
     -   
  
   )     -                          si Ee=E6 
 
        
  
   
    ( -
     -   
  
   )     
     
   
    -      si  Ee=E14 
 
En los costes asociados al mantenimiento se incluyen: costes de revisión, inspección, per-
trechos, reparaciones y varadas. Para su estimación se ha tomado como referencia el coste 
de las reparaciones de buques de nueva construcción asociados a su coste de construcción 
(Morán, F., 1995). Además se ha tenido en cuenta el incremento del coste en mantenimien-
to con los años (incluyendo los mismos conceptos) que publican Stopford, M., (2009) y Hunt 
el al. (1995). 
                                                                        si  Ee=E1 
            CT4= 
                                                          si  Ee=E6 ó Ee=E14 
Los últimos costes fijos directos que se han considerado son los costes de tripulación. Para 
ello se han tomado las retribuciones de la tripulación en España para el 2008 por categoría 
profesional (Pardo, M.,2009): 
Tabla 36: Coste salarial de la tripulación en España (2008)  
 
(€/año) coste salarial (€/año) 
capitán 95.000 199.500 
oficial 56.000 117.600 
maestranza 40.000 84.000 
subalterno 30.000 63.000 
Por otro lado, el reparto de oficiales y marinería depende del tipo de buque y de su tamaño 
(Wijnolst, N., 2009). 
                       (
  
   
     
  
   
    )         si  TBq=TB1 
CT5= 
       (
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El peso del coste de combustible en los costes totales de la naviera es muy dependiente del 
tipo de tráfico marítimo, modo de explotación del buque, precio del combustible y de la dis-
tancia a cubrir. Así mientras para Stopford, M., (2009) es uno de los costes más importantes 
(alrededor del 30% en un bulk carrier), para Polo G.,(2000) en líneas regulares no supera el 
7% para la media de la flota española. El consumo específico (gr/CVh) de turbinas y motores 
de combustión se ha tomado de los datos de consumos dados por los fabricantes (operando 
en MCR) (Baird, N., 1999) para combustible diesel: 
     -            -                      si TMMm=TMM1 
DT1= 
     -            -                      si TMMm=TMM2 
Las turbinas pueden emplear combustibles muy diferentes (Nafta, Diesel oíl, gasoil, fueloil, 
kerosene, etc.). Sin embargo, los consumos anteriores se han medido para consumos de 
diesel oíl considerando las turbinas más habituales en aplicación naval (ADGTs-Aircraft Deri-
vative Gas Turbines-) que si bien para bajas potencias presenta consumos muy elevados, 
respecto a los motores diesel a altas potencias, estos se igualan (Rowen, A., 2003). 
       
   
   
              
Los costes de escala se calcularán como la suma de los costes derivados del uso de puerto. 
Para el caso de la autopista del mar en España son aquellos costes derivados de aplicar las 
‘Tasas de utilización’ del puerto (artículo 12 de la Ley de Puertos 33/2010-BOE, nº191-Sec.I 
del 7 de agosto del 2010), para este caso: la tasa de la mercancía (T3), la tasa del buque (T1) 
y la tasa de los servicios portuarios (Servicios técnico-náuticos, artículo 59 de la Ley de Puer-
tos 33/2010 ): amarre, practicaje y remolque. Finalmente se calcularán también los costes 
de los servicios de carga/descarga. Por tanto, a continuación se mostrarán los costes del 7 al 
12 particularizados para el caso de la autopista del mar en España. Para la tasa del buque 
(CT7), se aplicará por tanto, lo dispuesto en la Ley de Puertos 33/2010 (artículo 13) conside-
rando que los buques atracarán de costado (en muelle sin concesión) y que el tiempo de es-
tancia (TIE) será el de carga/descarga una vez atracado el buque siempre y cuando este 
tiempo sea superior a 3 horas: 
     
    
 
  si  
    
 
   
TIE= 
     3  si  
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Por otro lado, se han aplicado los coeficientes correctores del artículo 13 de la Ley de Puer-
tos 33/2010 (artículo 13, punto 4, 1º y 8º, punto 7 referente a la cuantía y punto 6 referente 
a la bonificación por número de escalas) además de las bonificaciones propias dispuestas 
por el Puerto de Vigo (BOE nº311 del 23 de Diciembre del 2010) para los portacontenedo-
res. 
    CT7= TIE                     q=1,2 
     
La tasa de la mercancía CT8 será calculada teniendo en cuenta el artículo 15 de la Ley 
33/2010 y las bonificaciones aprobadas por la Autoridad Portuaria del Puerto de Vigo: 
 
CT8=                      ;           para  TBq=TB1,TB2   y  para  G1p=G11,G12,…G16 
Para calcular los costes de practicaje se han considerado las tarifas publicadas por la autori-
dad Portuaria del Puerto de Vigo (2010): 
      C2,1
c1,1×2×N     si   2001≤G ≤     
  (C2,1
c1,1+37.19)×2×N    si   3001≤G ≤4    
  (C2,1
c1,1+37.14×2)×2×N    si   4001≤G ≤     
  (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14)×2×N   si   5001≤G ≤6    
CT9=      (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14×2)×2×N   si   6001≤G ≤7    
     (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14×3)×2×N   si   7001≤G ≤8    
     (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14×4)×2×N   si   8001≤G ≤9    
       C2,2
c1,1×2×N      si   9001≤G ≤      
         (          
     -     
    
         )      si      GT>10000 
 
 
También se han contemplado las tarifas publicadas por la autoridad Portuaria del Puerto de 
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       L≤90  0 
 
             C2,1
c2×2×N                                                  si            2001≤G ≤     
          (C2,1
c2+27.87)×2×N                       si            3001≤G ≤     
MMb=MM1   (C2,1
c2+27.87+40.58)×2×N                       si           5001≤G ≤7    
                                                     (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×2×N      si           7001≤G ≤      
         (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×2×N si    10001≤G ≤      
 C2,2
c2×2×N                   si         13001≤G ≤ 6    
           90<L≤130  
  MMb=MM2   0 
 
 
           (C2,1
c2+27.87)×4×N                        si           3001≤G ≤     
   MMb=MM1 (C2,1
c2+27.87+40.58)×4×N                          si            5001≤G ≤7    
           (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×4×N          si          7001≤G ≤      
          130<L≤150            (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×4×N si   10001≤G ≤      
            C2,2
c2×4×N            si        13001≤G ≤ 6    
CT10=               (C2,2
c2+36)×4×N                            si        16001≤G ≤ 9    
           (C2,2
c2+36+29)×4×N           si        19001≤G ≤      
     MMb=MM2   0  
 
         (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×4×N           si         7001≤G ≤      
         (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×4×N si   10001≤G ≤      
MMb=MM1    C2,2
c2×4×N                          si      13001≤G ≤ 6    
         (C2,2
c2+36)×4×N                 si      16001≤G ≤ 9    
                                                  (C2,2
c2+36+29)×4×N               si      19001≤G ≤      
  
         150<L 
              (C2,1
c2+27.87+40.58)×2×N                   si        5001≤G ≤7    
                                                    (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×2×N       si       7001≤G ≤      
            NLEn=NLE3(C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×2×Nsi1001≤G ≤      
     C2,2
c2×2×N                   si     13001≤G ≤ 6    
     (C2,2
c2+36)×2×N                           si     16001≤G ≤ 9    
      MMb=MM2        (C2,2
c2+36+29)×2×N                  si     19001≤G ≤      
 
   
  NLEn=NLE1 0 
 
    NLEn=NLE2 0 
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Al igual que en los casos anteriores, para calcular los costes de amarre se han tenido en 




c3×2×N       si 2001≤G ≤     
(60.15+C2,1
c3)×2×N      si 3001≤G ≤        
CT11=  (21.06+60.15+C2,1
c3)×2×N  si 5001≤G ≤7    
(40.61+21.06+60.15+C2,1
c3)×2×N       si 7001≤G ≤      
(40.61×2+21.06+60.15+C2,1
c3)×2×N       si 10001≤G ≤      
C2,2
c3×2×N          si 13001≤G ≤ 6    
(44.13+C2,2
c3)×2×N         si 16001≤G ≤ 9    
(49.44+44.13+C2,2
c3)×2×N        si 19001≤G ≤      
 
 
Por último los costes de carga y descarga están asociados al número de unidades, pero 
también a su tipo (G1p) y a los medios de carga usados MGg. Las tarifas fueron estimadas de 
acuerdo al artículo 11 de la Ley de Puertos 33/2010 que regula las tasas que las empresas 
privadas deben pagar a las autoridades portuarias por unidad de carga (Tasa de actividad). A 
estos se les aplicó un margen de acuerdo a las tasas máximas publicadas por las autoridades 
portuarias para carga/descarga y estiba/desestiba (Boletín Oficial de la Provincia de Sta. 
Cruz de Tenerife, 4 diciembre del 2008, pp.26463): 
 
 
 Si  MGg=MG2=MG4=MG5                 ;             para    G1p=G11,G12,…G16 
  
CT12= 




2.3 Conclusiones sobre el análisis de factibilidad 
 
En esta última etapa del método se ha integrado las variables, restricciones y funciones ob-
jetivo identificadas en las etapas anteriores en un modelo matemático que puede ser opti-
mizado (ver anexo 10 para el caso de la autopista del mar en España). Así, una vez conoci-
das todas las relaciones entre ellas, se pueden identificar las variables independientes que 
determinan el resto de variables y condicionan los resultados de las funciones objetivo.   
A pesar de la gran cantidad de variables representadas en el modelo definido anteriormente 
(más de 150), podemos afirmar que sólo existen 8 variables principales e independientes de 
las que dependen las funciones objetivo:  
 
VB=velocidad del buque 
 
 2= cantidad de carga en unidades; 
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NB=número de buques de la flota; 
 
G1p=tipo de carga para optimizar el buque; 
 
MM=medios de maniobra; 
 
M =medios de carga que han de usarse; 
 
TBq=tipo de buque; 
 
Ee=edad de los buques; 
 
Siendo las tres primeras continuas y el resto discretas. Excepto la última todas ellas habían 
sido identificadas como variables en la etapa I. El modelo expresado en esta etapa no sólo 
permite conocer el valor óptimo de estas variables sino también identificar la influencia que 
los parámetros no controlables (identificados en la etapa II como más influyentes en la 
competitividad del transporte multimodal) ejercen en la optimización de los recursos asig-
nados al establecimiento de una autopista del mar.Como se ha visto, los principales pará-
metros no controlables en la ruta del estudio han sido: la velocidad del camión (V3), la velo-
cidad de carga/descarga (V2,2 y V2,3), el coste del transporte por carretera(C1,6 y C4,6) y la po-
sibilidad de transporte a París (X1). Por otro lado, será también conveniente analizar la in-
fluencia de la velocidad del buque (VB) a pesar de que resulta ser un parámetro controlable, 
no rígido. 
 
El modelo anterior se ha particularizado para la autopista del mar estudiada como caso ba-
se: una autopista del mar en España. Esta particularización ha supuesto: el empleo de valo-
res para las variables no controlables (datos), la introducción de restricciones a las variables 
principales y auxiliares propias de esta autopista del mar, y el uso de datos particulares de 
los puertos para calcular los costes asociados a la actividad portuaria (costes del 7 al 12) de 
la función de costes del sistema multimodal. Por tanto, el procedimiento aquí mostrado pa-
ra el desarrollo del modelo de optimización de flota asociado a una autopista del mar es de 
aplicación para cualquier ruta marítima a estudiar.  
 
En el siguiente capítulo se resolverá la optimización del modelo aquí propuesto de manera 
que se obtengan los valores de las variables y funciones objetivo que definan la flota y uni-
dades de carga óptimas para una autopista del mar. La optimización se llevará a cabo para 
el caso ejemplo: una autopista del mar en España. En el próximo capítulo a través de este 
modelo, se analizará además la criticidad de las variables más influyentes en la competitivi-
dad de las rutas multimodales (identificadas en la etapa de aceptabilidad, capítulo 5) en la 
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En el análisis de factibilidad que representa la etapa III del procedimiento se ha definido con 
precisión un modelo matemático capaz de relacionar tanto las variables controlables a op-
timizar como los ‘casos’ que deberán ser objeto de decisión. La integración en este modelo 
de variables controlables, datos, restricciones y funciones objetivo ha concluido en la for-
mulación de un modelo complejo que no permite, de manera trivial, conocer la influencia 
que unas variables ejercen sobre otras o unos elementos sobre otros. Por tanto, en este ca-
pítulo se pretende conocer, por un lado, la utilidad del método propuesto mediante la reso-
lución del modelo definido en la última etapa del procedimiento y por otro, el grado de va-
lidez de este modelo. Es decir, comprobar la mejora en competitividad del transporte mul-
timodal propuesto frente a otras alternativas y además, conocer el grado de  dificultad de 
encontrar soluciones de flota que cumplan las exigencias operativas impuestas (caracteriza-
ción técnica y operativa de flotas válidas). En este capítulo, se comprobará además, que el 
modelo propuesto en la etapa III es capaz de alcanzar soluciones viables técnicamente para 
el rango de capacidades y velocidades estudiado. De este primer análisis del modelo se po-
drán extraer conclusiones interesantes sobre la ventaja en términos de competitividad que 
presentan los distintos tipos de buques (a través del análisis del nivel de cumplimiento de 
las restricciones). 
 
La resolución del modelo posibilitará profundizar en la utilidad del mismo ya que las solu-
ciones obtenidas están asociadas a unos valores de las funciones objetivo que permiten 
cuantificar la bondad de las mismas. Esto hará posible conocer cuantitativamente la mejora 
del transporte multimodal generado a través de esta flota y unidades de carga (sugeridas 
con la resolución del modelo) frente a la competitividad estimada en la etapa II (ver capítulo 
5) para una flota convencional. Flota esta, que había servido como base para calcular los va-
lores de las restricciones de utilidad de las funciones objetivo en el modelo. Por otro lado, la 
resolución del modelo también permitirá comparar las alternativas de flota propuestas en la 
etapa I (análisis de la oportunidad, ver capítulo 4), que orientaron las etapas sucesivas del 
procedimiento, y reafirmar la necesidad de completar la totalidad de las etapas del mismo 
para evitar tomar decisiones tempranas que conduzcan a errores importantes. Por último, 
es este capítulo se llevará a cabo la sensibilización del modelo según las variables identifica-
das como ‘más influyentes’ en la competitividad del transporte multimodal (ver etapa II, ca-
pítulo 5). Esto permitirá jerarquizar las variables más influyentes en la caracterización de la 
flota ‘optima’ y de la unidad de carga más beneficiada en el transporte multimodal y cono-
cer además, el riesgo que supone una variación en el valor de estas variables (no controla-
bles) en la competitividad de las rutas multimodales una vez se haya tomado una decisión 
sobre la flota y unidades de carga a operar. El análisis de la dependencia de la competitivi-
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dad del transporte multimodal generado a través de la solución de flota y unidad de carga a 
las variables no controlables aportará una idea del grado de optimización alcanzado frente 
al propuesto en la etapa II.  
Como en los capítulos anteriores la resolución del modelo y el análisis de sensibilidad se 
concretarán para el caso del ejemplo de la autopista del mar en España. 
 
1 MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN EMPLEADOS 
 
La búsqueda del buque óptimo en base a requisitos y objetivos en fase de proyecto concep-
tual ha sido tradicionalmente un tema de gran interés, sobre todo a partir del desarrollo de 
técnicas de optimización (de aplicación) debido a la gran vinculación entre dimensiones y 
características en los buques. Esta optimización se ha basado fundamentalmente en estu-
dios paramétricos previos buscando la minimización de los costes de construcción de los 
buques a partir de los históricos de costes de astilleros o modelos de costes actualizados 
(como el ASSET para buques de guerra, NSWC Carderock, 1990). Puesto que la mayoría de 
las limitaciones paramétricas de diseño de los buques son no lineales, con la evolución de 
las técnicas de optimización no lineal (como el SUMT o el paquete LMS OPTIMUS) se han 
conseguido resultados mucho mejores, ya que estas herramientas permitían manejar mayor 
número de variables y de restricciones. Sin embargo se detectó que muchos de los resulta-
dos obtenidos no eran realistas ya que las soluciones óptimas hacían referencia a variables 
no rígidas y que además dependían de características paramétricas (Parsons, M., 2003). Así 
para obtener resultados más ajustados a la realidad, se incluyeron nuevas restricciones que 
contemplaban aspectos colaterales (como el coste del dragado de un dique de construcción 
al aumentar el calado del buque) complicando los modelos de optimización. La programa-
ción no lineal se ha aplicado también en la resolución de problemas cuya función objetivo es 
el valor de flete mínimo requerido, ya que a menudo se transforma un problema multiobje-
tivo en uno monoobjetivo de minimización de un sumatorio de costes ponderado sujeto a 
varias restricciones (igualdades y desigualdades). En este sentido se destaca el trabajo de 
Fagerholt K. (1999) relativo a la búsqueda de la flota óptima (minimización del flete mínimo 
requerido) para una línea regular de portacontenedores. 
 
La optimización multicriterio o multiobjetivo y la toma de decisiones ha sido el siguiente pa-
so aplicado a la optimización del diseño naval. En este caso, se aplican múltiples criterios a 
la elección de la solución óptima: el coste del ciclo de vida y la efectividad (Brown et 
al.,2003), la estabilidad tras averías y la capacidad de carga (Ölcer A.,2008), etc. Para ello, se 
transforman las restricciones de la optimización monoobjetivo no lineal en nuevas funcio-
nes objetivo (Sen, P, 1998). La consecuencia de aplicar múltiples criterios es la obtención de 
conjuntos de soluciones de compromiso distribuidas en un frente de Pareto (soluciones no 
dominadas), donde cualquier individuo del frente tiene inicialmente idéntica validez. Por 
tanto, en este tipo de optimización es habitual determinar el criterio de jerarquización de 
las soluciones obtenidas para seleccionar la solución óptima (toma de decisiones) dentro 
del conjunto de opciones. Para ello, existen distintos criterios según el problema analizado: 
Analytical Hierarchy Process-AHP- (ver aplicaciones de Hunt et al., 1995), OMOE Hierarchy 
(Brown A. et al., 2003), AR approach (Xilian X. et al., 2008), etc. 
CAPÍTULO 7 – APLICACIÓN DEL MODELO 
 
- 221 - 
 
Para la resolución de estos problemas no lineales (tanto monoobjetivo como multiobjetivo) 
se han aplicado ampliamente algoritmos evolutivos desde finales de los 90 en el sector na-
val y en el transporte marítimo (Sommersel, 1998 y Zhou G. et al., 1997; Li J. 1998 y 2001), 
debido, fundamentalmente, a su mejor capacidad para alcanzar máximos y mínimos globa-
les (no locales como en muchos casos de la programación no lineal) y operan bien con com-
binaciones de variables discretas y reales. Su aplicación es muy amplia en tráfico marítimo a 
problemas de estiba de contenedores (Container Stowage Problems) integrados en los pro-
blemas VRP (ya vistos en el capítulo 3) que finalmente se concretan en problemas de plani-
ficación de carga distribuida en puertos (Ship Scheduling Problems). Estos se plantean tanto 
como problemas multiobjetivo (Todd D. et al.,1997), como problemas monoobjetivo resuel-
tos a través de algoritmos genéticos (Dubrovsky O. et al.,2002; Triunfante, P., et al., 2010) u 
otros evolutivos (Ambrosino D. et al.,2004). 
 
Por otro lado en el sector naval, además de la aplicación a la búsqueda de las características 
dimensionales óptimas de la flota (de acuerdo a distintas funciones objetivo), existen nume-
rosos trabajos de optimización que se orientan a objetivos muy diferentes. Por ejemplo, la 
definición de las disposiciones generales óptimas en los buques (Ölcer A., 2008), la defini-
ción del tipo de buque más compatible y eficiente en coste con las infraestructuras de un 
determinado puerto (Mbiydzenyuy G. et al., 2010), la búsqueda de la estructura de un bu-
que que minimice su peso estructural (Klanac A. et al., 2008), etc. Sin embargo en los estu-
dios de optimización consultados no se han encontrado referencias a la búsqueda de flotas 
óptimas para maximizar la competitividad del transporte multimodal ‘puerta a puerta’ fren-
te a otro modo de transporte. En la mayoría de los estudios de optimización de buques y 
flotas se asume al naviero como el buscador del buque o flota óptima (en su disposición, ca-
racterísticas, operatividad, etc.) evaluándolas desde su punto de vista (minimización del 
tiempo mínimo requerido, minimización de costes de ciclo de vida, minimización del riesgo 
en caso de avería, etc.). Sin embargo, el estudio que nos ocupa requiere la resolución del 
modelo planteado en el capítulo 4, y este persigue la obtención de flota y unidades de carga 
(definición de recursos) que permitan maximizar la competitividad de toda la cadena mul-
timodal frente a la carretera desde el punto de vista del cargador (Romana, F. et al., 2010; 
Paixao et al., 2009). Es decir, se busca la flota y unidades de carga que maximicen el interés 
del cargador en el transporte multimodal sometido a las exigencias de frecuencia y volumen 
de mercancía demandada por la condición de autopista del mar frente a la carretera.  
 
El modelo definido en la etapa del análisis de factibilidad puede ser caracterizado como un 
problema de optimización de parámetros discretos y continuos, no lineal, multi-objetivo 
(maximización de la competitividad en tiempo y coste) y con restricciones lineales y no li-
neales. Por otro lado, la existencia de restricciones no lineales en el modelo (en especial 
cuando son numerosas como en este caso) conduce habitualmente a la dificultad de encon-
trar soluciones factibles en procesos de optimización. Según las características anteriores 
parece apropiado el empleo de algoritmos evolutivos específicos, ya que la utilización de es-
tos presenta como principales ventajas: la exploración en varias direcciones del espacio de 
búsqueda (por lo que no es necesario el conocimiento previo de la topología del espacio), 
trabajan bien con funciones discontinuas con gran cantidad de mínimos o máximos locales y 
además existen alternativas para el manejo de restricciones no lineales como la técnica de 
penalización de la función de calidad de aquellas soluciones que no cumplan todas las res-
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tricciones (Coello, 2002; Mezura, 2009).Los puntos anteriores plantean una ventaja en la 
aplicación de computación evolutiva frente a optimizadores convencionales o buscadores 
locales para el problema que nos ocupa. Sin embargo, debido a que la computación evoluti-
va es estocástica (Coello et al., 2007) y a la no linealidad de las funciones objetivo y de sus 
restricciones (en este caso) existe el riesgo (aunque menor que con el uso de otros métodos 
de optimización) de que la convergencia se oriente hacia soluciones no globales. Por ello, la 
optimización será llevada a cabo con dos algoritmos evolutivos diferentes tomados de la li-
brería de algoritmos evolutivos del Grupo Integrado de Ingeniería (JEAF: A Java Evolutionary 
Algorithm Framework): un genético multiobjetivo, el NSGA-II, y una estrategia evolutiva de 
tipo Differential Evolution. 
 
Aunque el modelo planteado presenta claramente un problema multiobjectivo, este puede 
ser reducido a uno monoobjetivo. Así para la optimización mediante el evolutivo Differential 
Evolution (optimización monoobjectivo) se ha planteado un problema equivalente donde se 
maximizará la competitividad en términos de coste únicamente y se asumirá como ‘suficien-
te’ el cumplimiento de la competitividad mínima en tiempo exigida por las ‘restricciones a 
las funciones objetivo’ del modelo (ver capítulo 6). Esta decisión se ha tomado teniendo en 
cuenta los resultados de tiempo frente a coste  alcanzados en el capítulo 5. En ellos se refle-
jaba que si bien la valoración en unidades monetarias del ahorro en tiempo para las rutas 
multimodales estudiadas era importante, su importancia relativa era menor que los ahorros 
en coste. Este resultado era coincidente con el obtenido por Feo M. et al. (2009) para el co-
rredor occidental (que es el que nos ocupa), donde se preferían los ahorros de coste a los de 
tiempo mientras la competitividad en tiempo se mantuviese en un rango. Por otro lado, tal 
y como se indicó en la etapa II (ver capítulo 5) la prioridad del tiempo frente al coste es va-
riable según el momento de estudio (Mangan et al., 2001; Bergskvist, 2001; García-
Menéndez et al.,2009), esto reforzaría la decisión de optimizar la función de costes.  
 
El algoritmo monoobjetivo: estrategia evolutiva de tipo Differential Evolution (Storn et al., 
1996) se ha seleccionado siguiendo las recomendaciones del trabajo de  Caamaño P., 
(2010), quien analiza el rendimiento de varios algoritmos evolutivos ante funciones objetivo 
con diferentes características topográficas de menos de 10 variables independientes (como 
el caso que nos ocupa, ver capítulo 6), y encuentra que la estrategia evolutiva Differential 
Evolution es la más estable en cuanto a tasa de éxito. Los algoritmos evolutivos se basan en 
las técnicas de evolución natural para resolver problemas de optimización y búsqueda 
(Caamaño P., 2010). Para ello es necesario primeramente contar con una población de indi-
viduos que representen soluciones candidatas. Cada individuo está constituido por uno o 
más cromosomas con información relativa a los individuos y un valor de calidad. A su vez, 
cada cromosoma está compuesto por una combinación de genes. Estos últimos representan 
las variables del problema.   
 
El ciclo de funcionamiento de la estrategia evolutiva de tipo Differential Evolution, partiendo 
de una población inicial de soluciones  se puede resumir de la siguiente manera: Primero se 
selecciona un individuo de la población como padre o vector objetivo (target). A continua-
ción se realiza la mutación. Para ello se selecciona otro individuo de la población como vec-
tor base a través de una estrategia, en este caso el parámetro random (ver Tabla 37), y 
otros dos individuos como vectores ‘resta’. De la combinación de estos tres vectores se ge-
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nera un descendiente. A continuación se lleva a cabo el cruce de genes entre el individuo 
padre y el descendiente a través del parámetro de cruce, en este caso de tipo binario (ver 
Tabla 37). Como consecuencia, se genera un nuevo vector o individuo (trial vector) que será 
evaluado en la fase de selección y comparado con respecto al individuo padre (taget vec-
tor), el mejor de ambos sustituirá al individuo padre en la población inicial y se repetirá el 
proceso con un nuevo individuo de la población como padre o target vector.  
 
Esta estrategia evolutiva cuenta como característica relevante que emplea la información 
sobre el espacio de búsqueda para guiar la exploración. Para ello, usa la información sobre 
distancia y dirección de la población, de manera que la posición de los individuos en el es-
pacio de calidad proporciona información sobre ellos (a mayor espacio entre individuos más 
diversidad en el espacio de búsqueda). Su utilización, dada su sencillez, en problemas de di-
seño es muy amplia (Chang, 1998; Storn, 1996, etc.).  
 
Tabla 37:Parámetros empleados para la estrategia evolutiva: Differential Evolution 
 
Operador Parámetro Valor 
Cruce 
Tipo bin 
Ratio de cruce 0.9 
Mutación 
Estrategia base Random 






      
 
        
 
r 100.0 
                  
           c 1 
   |     | 
 
Para el manejo de las restricciones en este algoritmo se asignó un valor de penalización a 
cada solución (evaluada en la fase de selección) según las restricciones que violase (Coello 
et al., 2002; Mezura et al., 2009). El valor de penalización asignado depende  de la genera-
ción actual del algoritmo, penalizando en menor medida durante las primeras generaciones 
para permitir una mejor exploración del espacio de calidad según la siguiente expresión (cu-
yos parámetros se han expresado en la tabla anterior): 
 
   ⃗       [∑     ∑     
 
   
 
   
] 
 
Desde finales de los noventa los algoritmos evolutivos multiobjetivo de segunda generación 
proporcionan con éxito soluciones a problemas reales de diseño en ingeniería donde es ne-
cesario satisfacer varios objetivos sin preferencia entre ellos (Coello, 1999). Su aplicación 
ofrece conjuntos de soluciones representadas en Frentes de Pareto en los que se represen-
CAPÍTULO 7 – APLICACIÓN DEL MODELO 
 
- 224 - 
 
tan para cada solución los valores de las distintas funciones-objetivo evaluadas. El ciclo bá-
sico del NSGA-II abarca tres fases:  
 
 Fase inicial de generación de una población normalmente aleatoria. 
 Fase de evaluación de la población inicial de padres.  
 Fase correspondiente al proceso evolutivo: que es la encargada propiamente del 
proceso de optimización. En esta fase, a partir de la población inicial, se generan 
nuevas soluciones a través de los operadores evolutivos (selección, reproducción y 
reemplazo). Los operadores de selección son los encargados de escoger entre los 
padres los individuos que pasan a la fase de reproducción. Los operadores de re-
producción son los de mutación y cruce y son los responsables de generar poblacio-
nes de descendientes desde la población de padres seleccionada por el operador de 
selección. El operador de cruce genera dos descendientes por la combinación de 
genes de dos padres, mientras que el de mutación crea un nuevo descendiente 
desde un padre pero añadiendo información genética nueva (combinación aleatoria 
de algunos genes). Por último, los operadores de reemplazo son los encargados de 
seleccionar los individuos que sobrevivirán y pasarán a formar parte de la población 
de padres siguiente. 
 
Por otro lado, cabe destacar que el NSGA-II tiene en cuenta las restricciones del modelo 
mediante el tratamiento de las soluciones obtenidas. Es decir, para determinar la bondad 
de las soluciones (en el reemplazo) se tiene en cuenta la dominancia restringida (se redefine 
la dominancia de Pareto): las soluciones válidas son jerarquizadas según los valores de las 
funciones objetivo y las inválidas según la suma de restricciones violadas. Los parámetros 
que se emplearon para el algorítmo genético multiobjetivo NSGA-II son los mostrados en la 
siguiente tabla, donde puede verse el operador de cruce (Deb K. et al. ,1994), el operador 
de mutación (Deb K. et al.,1996) y el operador de selección (Goldberg D. E. el al.,1991). 
 
Tabla 38: Operadores empleados para NSGA-II 
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2 PROCESOS DE OPTIMIZACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
En el capítulo 6 se ha desarrollado un modelo matemático capaz de relacionar la competiti-
vidad de las rutas multimodales con las características técnicas y operativas de la flota y de 
las unidades de carga. En este apartado se pretende conocer la capacidad de este modelo 
(con 8 variables independientes) para sugerir soluciones válidas, es decir, conocer la dificul-
tad de encontrar flotas que cumplan con todos los requisitos técnicos y operativos impues-
tos. Por otro lado, se pretende evaluar la capacidad que tiene cada tipo de buque (porta-
contenedores y ro-ros) de cumplir aquellas exigencias (restricciones a las funciones objeti-
vo) relativas a la competitividad del transporte. Finalmente, se llevará a cabo la resolución 
del modelo mediante distintos procesos de optimización con el fin de obtener diferentes so-
luciones que permitan establecer conclusiones. En particular, interesa conocer la mejora en 
competitividad (en tiempo y coste) del transporte multimodal generado a través de las flo-
tas halladas aquí frente a la tomada como base en el análisis de aceptabilidad (etapa II, ver 
capítulo 5), y frente a las flotas propuestas en el análisis de oportunidad (etapa I, ver capítu-
lo 4).De esta manera se conocerá no sólo la mejora estimada frente a flotas ‘convenciona-
les’ sino también la dificultad de encontrar flotas óptimas, lo que motivará la utilidad de la 
etapa de factibilidad (etapa III ver capítulo 6) y la importancia del método establecido en es-
te trabajo y que concluye con la resolución del modelo definido.  
 
Tal y como se ha explicado en anteriores capítulos el desarrollo del modelo ha estado orien-
tado por los resultados alcanzados en las etapas I y II del procedimiento (capítulos 4 y 5 res-
pectivamente). En el caso de la autopista del mar en España, en la etapa I (capítulo 4) se han 
expresado los rangos esperados de velocidades y capacidades de los buques válidos para 
cumplir con los objetivos de competitividad impuestos. Considerando estos márgenes se ha 
particularizado el desarrollo del modelo para el caso de la autopista del mar en España. Así 
que, con objeto de facilitar la exploración durante la optimización y evitar así problemas por 
falta de acotación de parámetros, se limitará el espacio de búsqueda a los valores límite que 
se han tenido en cuenta en el desarrollo del modelo (en base a los calculados en la etapa I 
del capítulo anterior). Por tanto, la mínima velocidad considerada ha sido 15 Kn y en cuanto 
a la capacidad de los buques: 
 
 Para portacontenedores se han considerado capacidades entre 110 y 1400 unida-
des (TEUs o FEUs). 
 Para ro-ros se ha estimado un máximo de 350 unidades de carga y un mínimo de: 
36 trailers, o 57 camiones, o 43 semirremolques_trailer, o 73 semirremol-
ques_camión (cuyas características fueron descritas en el capítulo anterior). 
 
El planteamiento inicial de la optimización está basado en la selección (entre otras opcio-
nes) del tipo de buque que debe constituir la flota. Como se planteó en el capítulo 3, no se 
han encontrado estudios específicos que aborden la elección del tipo de buque en el trans-
porte multimodal desde un punto de vista global y cuantitativo. Normalmente, los estudios 
de competitividad multimodal se centran en ro-ros o ferries si bien se reconoce que sim-
plemente se sigue la iniciativa (privada) de no establecer una relación de competencia con 
el tráfico rodado sino de complementariedad (Olivella et al., 2004; Ametller, 2007, Rodrí-
CAPÍTULO 7 – APLICACIÓN DEL MODELO 
 
- 226 - 
 
guez, A.et al., 2008, entre otros). Sin embargo, es destacable el trabajo sobre flexibilidad 
frente a versatilidad de Woxenius J (2010) para los buques señalados por Paixao et al. 
(2002) como útiles para TMCD, este únicamente clasificaba los buques desde un punto de 
vista cualitativo (considerando sus características técnicas y comerciales) de manera gene-
ral. También se debe mencionar el trabajo de  Mbiydzenyuy, G. et al., (2010) donde se  
comparaban ro-ros y portacontenedores para tráfico marítimo de corta distancia desde la 
competitividad en coste de las operaciones portuarias en relación a su compatibilidad con 
los medios de carga disponibles en los puertos. Los resultados alcanzados en los trabajos 
anteriores no son suficientemente amplios para fundamentar una previsión fiable del com-
portamiento comparativo de ambos tipos de barcos considerando toda la cadena de trans-
porte (en tiempo y en coste). 
 
Tabla 39: Restricciones del modelo 
Restricción Descripción 
R1 T < 10 
R2 FB > Fbm 
R3 NC o NV >= G2 
R4 B mínima 





R10 740≥N ≥384 
R11 VB<(3,7× ^0,1667 /0,514) 
R12 G2×N mínimo 




Por lo tanto, el desconocimiento previo sobre la dominancia de un tipo de buque sobre el 
otro en el espacio de búsqueda es muy grande, así como el desconocimiento del tamaño de 
la población válida de buques. Es decir, no se conoce a priori la dificultad de encontrar solu-
ciones que cumplan todas las restricciones (exigencias técnicas, operativas y de competiti-
vidad impuestas) ni la ventaja de un tipo de buque sobre el otro para cumplir cada una de 
ellas (identificación de oportunidades que presenta cada tipo de flota). Como primera apro-
ximación a este problema se ha intentado identificar la influencia de la acotación del espa-
cio de calidad a la selección del tipo de buque de acuerdo a la evaluación del cumplimiento 
de las 15 restricciones del modelo (ver Tabla 39). Para ello se han lanzado aleatoriamente 2 
millones de simulaciones de buques portacontenedores y 2 millones de simulaciones bu-
ques ro-ros por separado y se ha analizado el porcentaje de cumplimiento de cada una de 
estas restricciones. Si bien, no se encuentran diferencias significativas entre ambos buques 
en el cumplimiento de las restricciones a las variables auxiliares (como cabía esperar), sí 
existen diferencias en el cumplimiento de las restricciones a las variables principales y a las 
funciones objetivo (ver Figura 24).  
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Figura 24: Cumplimiento de restricciones por parte de ro-ros y portacontenedores 
 
El primer punto destacable es el bajo cumplimiento de la restricción R13 (competitividad 
mínima en tiempo) por parte de los portacontenedores en relación a los ro-ros. En cambio 
en las restricciones R14 (competitividad mínima en coste) y R15 (tamaño de flota mínimo 
para cumplir con la frecuencia requerida) los portacontenedores alcanzan una posición más 
ventajosa en cuanto a porcentaje de cumplimientos. Por tanto, se prevé que los portacon-
tenedores articulen rutas multimodales más competitivas en costes mientras que a través 
de ro-ros las rutas multimodales resultarán más rápidas. Sin embargo en la etapa I se com-
probó que los sistemas de carga/descarga que resultaban más rápidos eran las grúas de 
puerto para los portacontenedores. Por otro lado, menos del 30% de la población de bu-
ques testados (de ambos tipos) cumplen con la restricción R3 relativa al cumplimiento de la 
capacidad de carga exigida por los requerimientos de actividad del proyecto. Este compor-
tamiento ya se había previsto en el desarrollo del modelo a través de la comprobación de la 
capacidad técnica del buque (capítulo 6), donde se advertía de que el dimensionamiento 
inicial de los buques se había llevado a cabo en base a expresiones aproximadas para bu-
ques convencionales cuyas exigencias operativas (velocidad, fundamentalmente) no se ajus-
taban a las necesidades previstas para la flota buscada. Por tanto, a la vista de este dato, 
existe cierta dificultad para encontrar flotas capaces de cumplir con todos los niveles de exi-
gencia impuestos en el modelo, tanto para ro-ros como para portacontenedores, aunque la 
dificultad aumenta para estos últimos. Esto justifica la utilidad del procedimiento descrito 
en este trabajo, ya que, como se muestra la decisión sobre la ruta, flota y unidad de carga 
adecuada, para que el transporte multimodal opere en condiciones de competitividad no es 
trivial. Por lo que, estas decisiones tomadas en base a soluciones aproximadas entraña un 
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riesgo significativo.  De ahí, el riesgo de  la necesidad de emplear procedimientos de optimi-
zación para la selección de flotas válidas para operar en las rutas multimodales definidas. 
  
Debido a la diferencia tan significativa en el cumplimiento de las restricciones 13 y 14 (res-
tricciones a la utilidad de las funciones objetivo) por parte de cada tipo de buque, parece 
previsible que los algoritmos de optimización empleados tiendan a encontrar soluciones de 
ro-ros o de portacontenedores pero no una mezcla de ambas. De manera que la exploración 
se oriente en un solo tipo de buque (soluciones ‘validas’) que dependerá del punto inicial de 
la exploración. Con la intención de evitar un posible sesgo en la optimización, dejando por 
tanto de evaluar un tipo de buque quizás más competitivo, se llevarán a cabo tres procesos 
de optimización independientes: una optimización mixta que considere tanto portaconte-
nedores como ro-ros en la flota (tal y como estaba previsto en un primer momento), y ade-
más se optimizará por separado flotas de ro-ros y de portacontenedores. 
 
 Optimización con algoritmo monoobjetivo (estrategia evolutiva de tipo Differen-
tial Evolution). 
 
En este caso, tal y como se indicó, se tomará una única función objetivo: la de competitivi-
dad en costes (F1). Esto permitirá comparar estos resultados con los alcanzados en los pro-
cesos de optimización multiobjetivo que serán reflejados en uno de los extremos de los 
frentes de Pareto. Para ello, se han llevado a cabo, 30 evoluciones con 200 generaciones por 
evolución para cada proceso: portacontenedores, ro ros y ambos juntos.  
En la Figura 25 se muestra la evolución de la media del valor de calidad de las 30 evolucio-
nes para el proceso de optimización de la flota mixta. Se muestra también, la desviación tí-
pica de las 30 evoluciones cada 10 generaciones. La desviación típica mostrada es una me-
dida de la dispersión de los resultados obtenidos durante la optimización. 
 
 
Figura 25 : Evolución de la función de calidad para la optimización con ‘Differential Evolution’ para flota mixta 
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Como se puede apreciar la desviación típica para flota mixta es importante, debido funda-
mentalmente, al método de penalización empleado para el manejo de las restricciones no 
lineales (Coello, 2002, Mezura, 2009). Según el cual se han penalizado los valores de la fun-
ción objetivo de aquellas soluciones que no cumplían las restricciones. Prestando atención a 
la Figura 24 se puede apreciar que menos del 30% de la población evaluada para ambos ti-
pos de buques cumplen las restricciones: R3, R13 y R15. Las dos últimas relativas a la fre-
cuencia del servicio y a la competitividad en tiempo exigidas para el transporte multimodal. 
Como en el caso de los portacontenedores son muchas las restricciones no cumplidas (para 
cada simulación) las desviaciones obtenidas son grandes. Sin embargo, como se ha compro-
bado con las optimizaciones de ambos tipos de buques por separado (ver Tabla 40), esta 
elevada dispersión también es debida a la alta diferencia que hay entre los valores de la 
función objetivo (F1) alcanzados a través de flotas de un tipo de buque y otro. Por tanto, la 
desviación típica obtenida responde a la penalización de un alto porcentaje de soluciones 
obtenidas para ambos tipos de buques, consideradas ‘no válidas’, por no cumplir funda-
mentalmente con las restricciones operativas impuestas (competitividad en tiempo y fre-
cuencia mínima exigida) y a las diferencias en competitividad de las rutas articuladas con 
flotas de tipos de buques diferentes. 
 
En las Tabla 40, Se muestra las variables principales (y algunas auxiliares) que caracterizan 
los mejores resultados encontrados para cada proceso de optimización (de 30 evoluciones 
cada uno), el resto de características para cada solución se recogen en el anexo 11.  
Las soluciones obtenidas están dentro de los límites de capacidad por buque fijados para la 
optimización según la unidad de carga considerada (ver apartado 3), tanto la solución en-
contrada para ro-ros (G3=162) como para portacontenedores (G3=210), al no alcanzar nin-
gún extremo podemos admitir que las limitaciones impuestas para la búsqueda de solucio-
nes no añadieron errores adicionales. Como puede verse, la mejor solución para la optimi-
zación de la flota mixta sería un portacontenedores (solución 1) cuyas características coinci-
den con las de la solución hallada para la optimización solamente de portacontenedores 
(solución 3).Como se preveía, los portacontenedores articulan rutas multimodales muy 
competitivas en costes (el valor de su función de calidad duplica la conseguida en la optimi-
zación sólo de los ro-ros), si bien en tiempos, los ro-ros presentan rutas más ventajosas 
aunque con menor diferencia respecto a los portacontenedores  que en términos de coste. 
Ambas soluciones de flota (portacontenedores y ro-ros) mejoran claramente los valores de 
utilidad de las funciones-objetivo halladas en la etapa II operando con un ro-ro ‘convencio-
nal’ (con capacidad para 157 trailers  es decir, 1962 metros lineales y 152 metros de eslora 
entre perpendiculares) en la ruta seleccionada para la autopista del mar en España: Vigo-
St.Nazaire. En estas circunstancias, se obtenían los siguientes valores para la competitividad 
(impuestos como restricciones mínimas para las funciones objetivo en el modelo, ver capí-
tulo 6) en términos de tiempo (IDPT1) 0,10 y en términos de coste (IPT
C
1) 0,14. Si bien la 
competitividad de las cadenas multimodales con los portacontenedores obtenidos en tér-
minos de tiempo únicamente la igualan, en términos de coste la rebasan ampliamente.   
 
Por tanto, la optimización del modelo propuesto en la etapa III permite obtener soluciones 
de flotas capaces de articular rutas multimodales más competitivas en tiempo y en coste, 
que las que se generarían con flotas ‘convencionales’ operando en esas rutas. Esto confir-
maría, una vez más, la utilidad del método propuesto en este trabajo. Para el caso que nos 
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ocupa la mejora en la competitividad en coste (por tonelada transportada) de las rutas mul-
timodales sería 2,6 veces mayor que la de las rutas multimodales articuladas a través de flo-
tas convencionales sin penalizar además, el tiempo invertido. 
 
Tabla 40: Mejores soluciones de flota encontradas para las optimizaciones con ‘Differential Evolution’  
Soluciones 
monoobjetivo 

















Unidades de carga 210 (G3) 162 (G3) 210 (G3) 
Velocidad 19,29 (VB) 23,71 (VB) 20,18 (VB) 
Edad 14 (E3) 14 (E3) 14 (E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa (MM1) 
con hélice de 
proa (MM2) 
sin hélice de 
proa(MM1) 




grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3 (NB) 3 (NB) 3 (NB) 
Viajes/año 740 (N) 740 (N) 740 (N) 
L (m) 82,04 123,91 82,04 
B(m) 15 21,74 15 
D (m) 7,59 7,63 7,59 
GT 2743 9974 2743 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 2(NLE1) 1(NLE3) 
Tipo de máquina propulsora 
Motor 
(TMM1) 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas propulsoras 1 (NMP1) 4 (NMP3) 1 (NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU 
(función de calidad) 
68,10 34,51 68,10 
TU-TMU 8,39 10,18 8,39 
Valores de las restricciones de las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,37 0,21 0,37 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,10 0,12 0,10 
 
Como consecuencia de los resultados obtenidos en la optimización monoobjetivo, en base a 
la optimización en términos de costes, podemos indicar que la mejor solución se alcanzaría 
con una flota de 3 buques portacontenedores con capacidad para 210 TEUs y de velocidad 
en servicio de 19,29 Kn operado en la carga/descarga con grúas de puerto y utilizando como 
unidad de carga el TEU. Esta flota resulta ser bastante más pequeña (en capacidad de carga) 
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y más lenta que la estimada en la etapa I (capítulo 4) donde se proponía como necesaria, 
una flota mínima de 3 portacontenedores de 237 TEUs (100 m de eslora entre perpendicu-
lares) operando a 30 kn. La solución 2 propone también una flota de ro-ros diferente a las 
propuestas en la etapa I y sobre todo más ‘lenta’, ya que se sugiere una velocidad de opera-
ción de 23,71 kn frente a los 30 kn que se estimaban como velocidad mínima necesaria para 
mantener la competitividad del transporte multimodal. Por otro lado, la flota óptima de ro-
ros es una flota de tres buques con 1348 metros lineales de carga (162 semirremolques de 
camión y una eslora de 123,91 m). Esta propuesta, aparece como intermedia en capacidad 
de las dos posibles alternativas mostradas en la etapa I: mínimo de 4 buques (3 salidas dia-
rias en cada sentido) de 1100 m lineales de capacidad o 3 buques (2 salidas diarias en cada 
sentido) de 2000 metros lineales. Por tanto, si bien en la etapa I se concluyeron como pri-
mera aproximación unas alternativas de flota válidas para mantener la competitividad del 
transporte multimodal que sirvieron para orientar el procedimiento (ver etapas II y III), es-
tas alternativas distan de ser la solución óptima para el problema. Por tanto, se tomaría un 
riesgo significativo si asumiesen para tomar una decisión definitiva sobre la flota a seleccio-
nar. 
 
Aunque en la optimización de flota mixta se han obtenido soluciones válidas tanto para  ro-
ros como para portacontenedores, dada la gran ventaja en costes obtenida para los porta-
contenedores, la solución propuesta como ‘óptima’ ha sido finalmente una flota de porta-
contenedores, aun siendo esta, menos competitiva en tiempo que la de ro-ros. En el próxi-
mo punto se comprobará si esta solución coincide con la obtenida mediante optimizaciones 
multiobjetivo donde se evalúen al mismo tiempo (sin imponer preferencia entre ellas) las 
funciones objetivo de tiempo y coste. 
 
 Optimización con algoritmo multiobjetivo (NSGA-II). 
 
Como se ha señalado el problema que nos ocupa es multi-objetivo (y así se ha justificado en 
las etapas I, II y III) por lo que la optimización con algoritmos genéticos multiobjetivo resulta 
ser la más adecuada. Esta decisión se ve reforzada por las soluciones alcanzadas mediante 
optimización monoobjetivo, donde las mejores soluciones en términos de costes no resulta-
ron ser las más interesantes en términos de tiempo. La optimización con algoritmos genéti-
cos multiobjetivo está muy extendida ya que responde a las necesidades de resolución de la 
mayoría de problemas reales: no lineales con numerosas restricciones y con objetivos diver-
sos no dominados. Su aplicación, como se vio, también se ha dado en el campo de la inge-
niería naval, tanto en la resolución de problemas de diseño (Olçer,A.,2008; Brown A. et al, 
2003) como en los de logística marítima. 
 
Dados los resultados anteriormente alcanzados, en este punto llevaremos a cabo tres pro-
cesos de optimización: uno para flota mixta,  para ro-ros y finalmente sólo para portaconte-
nedores. Previsiblemente los valores más elevados de las funciones de calidad en costes se 
esperan para las cadenas cubiertas con portacontenedores. Por otro lado, para confirmar la 
bondad de los resultados obtenidos con los algoritmos ( puesto que son estocásticos), las 
soluciones de los extremos de los frentes de Pareto que maximizan F1 (la función objetivo 
de costes) deberían de estar muy próximas a las obtenidas mediante la optimización con el 
algoritmo monoobjetivo: ‘Differential Evolution’ (Solución 1, 2 y 3).  





En la Figura 26 y Figura 27  se muestran los frentes de Pareto obtenidos para la optimización 
de flota mixta y para la optimización de portacontenedores y ro-ros por separado (aunque 
se muestran representados en la misma gráfica). Como se aprecia en las gráficas, en este 
caso la optimización de la flota mixta sólo ha encontrado soluciones válidas para portacon-
tenedores (no encontró soluciones válidas para flotas de ro-ros), y estas soluciones son 
idénticas a las halladas en la optimización de la flota llevada a cabo sólo para portacontene-
dores. Los valores de las variables principales de cada solución que constituye los frentes de 
Pareto se muestran en el anexo 11.  
 
Para el caso de la flota de portacontenedores la mayoría de las soluciones presentan un 
frente continuo (ver Figura 27) constituido por flotas de 3 buques que transportan TEUs con 
capacidad entre 168 y 208 TEUs y con velocidades de servicio entre 20 y 26 Kn. Sin embargo 
existen ciertas soluciones más competitivas en coste (pero menos competitivas en tiempo) 
que rompen esta continuidad. Estas últimas soluciones proponen flotas de 2 buques (úni-
camente) con velocidades de servicio entre 27 y 28 Kn. Proponen además como unidad óp-
tima de carga el FEU y sus capacidades de carga oscilan entre 115 y 128 FEUs por buque. 
Respecto a las soluciones de flota para ro-ros, como se puede ver en la Figura 27, tampoco 
existe continuidad en el frente de Pareto. Como vemos, existe un grupo de soluciones que 
superan ligeramente la competitividad en coste respecto al resto de soluciones pero la 
competitividad en tiempo se ve penalizada de forma significativa (ver alternativas 48, 49 y 
50 del anexo 11). Este grupo de soluciones propone buques más grandes (capacidad de car-
ga de 213 semirremolques de camión, 142 m de eslora, operando a 26 kn). Como la ventaja 
que representan en coste respecto al resto de soluciones no es significativa, no se tendrán 
en cuenta en posteriores análisis. Para las soluciones restantes de flota ro-ro que constitu-
yen del frente de Pareto continuo, mencionar que todas las soluciones proponen flotas de 3 
buques y proponen como unidad de carga óptima el semirremolque de camión (es decir 
transportar vehículos con cabeza tractora la unidad más pequeña), utilizando mafis en la 
carga/descarga en puerto. De nuevo en este caso, a pesar de resultar más rápido el sistema 
de carga/descarga en puerto con conductores (es decir, transportar vehículos con cabeza 
tractora, ver etapa I) en la optimización de tiempo y coste simultáneamente se propone 
como unidad de carga la más pequeña, semirremolques_camión, descargados mediante  
mafis. El rango de capacidades de carga de los buques ro-ro oscila entre 146 y 162 unidades 
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En la Tabla 41 se muestran las soluciones 4 y 5 correspondientes a los valores extremos del 
frente de Pareto (maximización de la competitividad en coste y tiempo respectivamente) 
para flotas de portacontenedores. En esta misma tabla se muestran los valores de la solu-
ción 1 obtenida para la optimización de la flota de portacontenedores utilizando el algorit-
mo monoobjetivo y la solución 8 que corresponde al extremo en tiempo del frente de Pare-
to continuo. Como cabía esperar, las soluciones 1 y 4 son muy próximas, lo que confirma el 
buen comportamiento de los algoritmos en la búsqueda empleados para este problema. Por 
otro lado, la solución 5 aporta una solución de compromiso entre competitividad en tiempo 
y coste interesante, ya que la utilidad de las funciones objetivo (es decir los valores de res-
tricciones a las funciones objetivo en el modelo) es muy próxima entre sí (0,24 y 0,25). Las 
soluciones 5 y 8 mejorarían ampliamente en tiempo e igualaría o mejoraría en coste los re-
sultados obtenidos para la solución 2, correspondiente a la optimización de ro-ros mediante 
algoritmo monoobjetivo (ver Tabla 40). 
 
Prestando atención a la Tabla 42 podemos concluir que las soluciones: 2 (solución obtenida 
para la optimización en costes de ro-ros con algoritmo monoobjetivo) y 6 (extremo en cos-
tes del frente de Pareto obtenido para la optimización multiobjetivo) de nuevo, son prácti-
camente coincidentes y ninguna de las dos presenta una solución más competitiva en cos-
tes o tiempos que las soluciones planteadas para buques portacontendores (ver Tabla 41). 
Por otro lado, la solución 7 tampoco resulta más competitiva en tiempo que la solución 5. Es 
decir, las flotas de portacontenedores optimizadas han articulado soluciones de ruta más 
competitivas en términos de coste pero también de tiempo que las cubiertas por flotas op-
timizadas de ro-ros. Esto a pesar de que, como se expresó en el punto 2, existían más posi-
bilidades de encontrar flota de ro-ros articulando rutas multimodales más competitivas en 
tiempo que flotas de portacontenedores. Este hecho de nuevo, confirma la utilidad del mé-
todo propuesto. Por último, mencionar que cualquiera de las flotas de ro-ros (y también de 
portacontenedores) aquí obtenidas como solución mejoraría los resultados de competitivi-
dad de las rutas multimodales estimados para rutas cubiertas con ro-ros convencionales (los 
valores alcanzados para las restricciones en tiempo y coste para todos los casos superan 
0,10 y 0,14 respectivamente). Para ello, las soluciones obtenidas en los procesos de optimi-
zación corrigen los puntos débiles del transporte multimodal detectados en el apartado 2 
de este capítulo: el tiempo para las flotas de portacontenedores y el coste para flotas de ro-
ros. En el caso de los portacontenedores se ha reducido el tiempo invertido reduciendo, en-
tre otras cosas, el tamaño de los buques (y por tanto su capacidad) por lo que las operacio-
nes de carga serán más rápidas; en el caso de los ro-ros las soluciones obtenidas mejoran el 
coste por tonelada transportada optimizando el aprovechamiento del espacio de carga con 
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Tabla 41: Comparación entre la solución obtenida para portacontenedores con evolutivo mono-objetivo y las 
















 de Pareto en 
tiempo) 
Multiobjectivo 
 (extremo  
frente 
 de Pareto 
‘co ti uo’ e  
tiempo) 












        (TB1) 
Tipo de carga TEUS (G11) TEUS (G11) FEUS (G12) TEUS (G11) 
Unidades de carga 210 (G3) 209 (G3) 129 (G3) 183 (G3) 
Velocidad 19,29 (VB) 20,16 (VB) 28,17 (VB) 25,84 (VB) 
Edad 14 (E3) 14 (E3) 14 (E3) 14 (E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa 
 (MM1) 
sin hélice de 
proa  
(MM1) 
sin hélice de 
proa  
(MM1) 
sin hélice de 
proa  
(MM1) 




grúas de  
puerto  
(MG2) 
grúas de  
puerto 
(MG2) 
grúas de  
puerto 
(MG2) 
Número de buques 3 (NB) 3(NB) 2(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 740(N) 740(N) 740(N) 
L (m) 82,04 81,84 86,44 79,24 
B(m) 15 14,97 15,61 14,61 
D (m) 7,59 7,57 7,80 7,46 
GT 2743 2728 3079 2536 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1 (NLE3) 1 (NLE3) 1 (NLE3) 1 (NLE3) 









Número de máquinas propulso-
ras 
1 (NMP1) 1 (NMP1) 1 (NMP1) 1 (NMP1) 
Valores de las funciones objetivo 
CU-CMU (F1) 68,10 68,08 33,38 62,43 
TU-TMU (F2) 8,39 8,39 18,34 14,75 
Valores de las restricciones de las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,37 0,37 0,24 0,33 
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Tabla 42: Comparación entre la solución obtenida para ro-ros con evolutivo mono-objetivo y las soluciones ex-
tremas del frente de Pareto obtenidas con optimización multi-objetivo 
Soluciones Solución2 Solución6 Solución7 
Optimización Monoobjetivo 
Multiobjectivo 
 (extremo frente 
de Pareto en 
costes) 
Multiobjectivo 
 (extremo frente 
de Pareto en 
tiempo) 

















Unidades de carga 162(G3) 162(G3) 150(G3) 
Velocidad 23,71(VB) 23,79(VB) 28,98(VB) 
Edad 14 (E3) 14 (E3) 14 (E3) 
Medios de maniobra 
con hélice de 
proa (MM2) 
con hélice de 
proa (MM2) 
con hélice de 
proa (MM2) 
Medios de carga mafis (MG4) mafis (MG4) mafis (MG4) 
Número de buques 3 (NB) 3 (NB) 3 (NB) 
Viajes/año 740 (N) 740 (N) 740 (N) 
L (m) 123,91 123,91 119,92 
B(m) 21,74 21,74 22,16 
D (m) 7,63 7,63 7,53 
GT 9974 9980 9906 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 2 (NLE1) 2 (NLE1) 2 (NLE1) 
Tipo de máquina propulsora Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas propulso-
ras 
4 (NMP3) 4 (NMP3) 4 (NMP3) 
Valores de las funciones objetivo 
CU-CMU (F1) 34,51 34,40 26,03 
TU-TMU (F2) 10,18 10,25 14,75 
Valores de las restricciones de las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,21 0,21 0,15 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,12 0,12 0,19 
 
3 DISCUSIÓN SOBRE LAS SOLUCIONES OBTENIDAS EN LA OPTIMIZACIÓN 
 
El modelo matemático planteado en el capítulo 6 ha permitido identificar analíticamente 8 
variables independientes en el mismo (ver último apartado del capítulo 6) de más de 150 
variables evaluadas. En el apartado anterior además, se ha analizado el grado de cumpli-
miento de las restricciones impuestas en el modelo para cada tipo de buque (ver apartado 
3). Esto se ha llevado a cabo con un doble objetivo, detectar los puntos débiles relativos a la 
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operación de cada tipo de buque (porcentaje de cumplimiento de cada restricción por la 
población generada para cada tipo de buque) y conocer el nivel de dificultad para encontrar 
flotas válidas para cumplir con la exigencia en competitividad impuesta. Tal y como se ha 
mostrado, menos del 30% de los buques cumplían con todas las exigencias impuestas, lo 
que demuestra que la selección de flotas adaptadas a las rutas y a las exigencias operativas 
de las autopistas del mar no es obvia. Por otro lado, el cumplimiento de restricciones prevé 
rutas multimodales con flotas de portacontenedores más competitivas en coste y aquellas 
cubiertas por flotas de ro-ros, más competitivas en tiempos. Por tanto, existe la necesidad 
de evaluar soluciones de flotas de distintos tipos de buques por medio de distintos procesos 
de optimización (portacontenedores, ro-ros y flota mixta) para evitar posibles soluciones 
erróneas. 
 
La resolución del modelo matemático planteado en el capítulo 6 se ha llevado a cabo por 
dos procedimientos diferentes para evaluar diferentes soluciones válidas y comparar el 
comportamiento de los algoritmos empleados (estocásticos): optimización mediante un al-
goritmo evolutivo monoobjetivo (Differential Evolution) y mediante un algoritmo multiobje-
tivo (NSGA-II). Para cada método se han llevado a cabo tres procesos de optimización dife-
rentes: optimización de flota mixta, de portacontenedores únicamente y de ro-ros única-
mente. En todos los casos, la mejor solución obtenida en la optimización de flota mixta ha 
coincidido con la solución obtenida en la optimización sólo de portacontenedores. Las solu-
ciones alcanzadas por el algoritmo monoobjetivo (como se esperaban) coinciden en gran 
medida con los extremos de los frentes de Pareto relativos a costes, lo que muestra la utili-
dad de los mismos para obtener buenos resultados en este problema. Respecto a las solu-
ciones alcanzadas, tanto para portacontenedores como para ro-ros estas se encuentran 
dentro de los rangos impuestos como límites de capacidad de carga para el proceso de op-
timización (ver aparatado 3) sin alcanzar ninguno de los extremos, lo que indica que este 
sesgo no ha motivado error en la búsqueda de soluciones óptimas. Sin embargo, en el pro-
cedimiento multiobjetivo se puede apreciar que existe falta de continuidad en los frentes de 
Pareto obtenidos. Es particularmente notable en el caso de los portacontenedores (ver Fi-
gura 27), donde como se vio, existía un grupo de soluciones altamente competitivas en 
tiempo. Este grupo está formado por flotas con capacidad de carga muy ajustada a la exigi-
da como mínima; con capacidad total de 5248 Toneladas en dos buques operando con FEUs 
a 28,17 kn frente al resto de soluciones del frente de Pareto. Sin embargo, la mejor solución 
en costes resultaba ser una flota de 3 buques operando con TEUs con capacidad de carga de 
7875 Toneladas y con velocidad de 20,16 kn, y la mejor en tiempo del frente de Pareto con-
tinuo, era una flota de 3 buques transportando TEUs con capacidad para 6588 Tn operando 
a 25,8 Kn (ver Tabla 41). Esto es consecuencia principalmente,  de la falta de continuidad de 
las funciones de tiempos por carretera empleadas en el modelo (ver capítulo 6) cuyos efec-
tos ya se hicieron notar en el análisis de aceptabilidad (etapa II ver capítulo 5). De manera 
que, variaciones pequeñas en las velocidades de los camiones ó de la velocidad de los bu-
ques (como en este caso) afectaban altamente a la competitividad relativa del transporte 
multimodal en términos de tiempo. Las soluciones obtenidas proponen flotas de tres bu-
ques, excepto para el grupos de soluciones de portacontenedores, ya comentadas, que úni-
camente proponen flotas de dos buques (ver solución 5 en Tabla 41). Por lo que existiría 
una solución de flota de únicamente dos buques que cumpliría con las exigencias de fre-
cuencia y volumen mínimo exigidas para la autopista del mar Vigo-St.Nazaire. En cualquier 
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caso, el número de buques obtenido para la flota es menor que el estimado en la etapa I y 
para buques con mayor capacidad de carga (un mínimo de 3 buques para portacontenedo-
res y ro-ros a partir estos últimos de 150 m de eslora).  
 
Los mejores resultados para las rutas multimodales han sido obtenidos con flotas de porta-
contenedores tanto en términos de competitividad en tiempo como en coste. La solución 1 
(o la 4) de portacontenedores generaría rutas multimodales un 17% menos competitivas en 
tiempo (1 hora y 46 minutos más lentas) que las articuladas a través de la solución 2 (o la 6) 
de ro-ros. Sin embargo, la competitividad en coste se incrementaría en un 97% (los costes 
por tonelada se reducirían en 33,59 euros). Esto coincide con los resultados alcanzados por 
Mbiydzenyuy, G. et al., (2010) quien concluía que en TMCD los portacontenedores resulta-
ban más interesantes que los ro-ros en términos de costes asociados a la operativa portua-
ria. Respecto al extremo de Pareto en tiempo, comparando la solución alcanzada para por-
tacontenedores (solución 5) frente a la alcanzada para ro-ros (solución 7) vemos que la pri-
mera, de nuevo alcanza una mejor posición. Por tanto, en contra de lo asumido por la ma-
yoría de los autores, parece que el buque con más posibilidades de articular rutas multimo-
dales competitivas en tiempo y en coste serían los portacontenedores. Si bien esta conclu-
sión como se vio no es trivial. En particular, si tenemos en cuenta que existen más probabi-
lidades de encontrar flotas de ro-ros que posibiliten rutas multimodales competitivas en 
tiempo (parámetro especialmente sensible como se indicó en la etapa II). Por tanto, la reso-
lución del modelo planteado en la etapa III del procedimiento permite explorar alternativas 
de recursos difícilmente identificadas por aproximación debido a las numerosas variables 
que afectan a las funciones objetivo. La optimización del modelo ha permitido compensar la 
falta de competitividad en tiempo de la flota de portacontenedores reduciendo su tamaño 
(acelerando su tiempo de carga/descarga) respecto a la flota más pequeña propuesta en la 
etapa I (100 m de eslora entre perpendiculares). Evidentemente, esta conclusión entra en 
conflicto con los estudios cualitativos llevados a cabo por Woxenius et al. (2010) entre 
otros, que valoraban más favorablemente al ro-ro e incluso al ferry que al portacontenedo-
res en su adecuación al transporte multimodal. Además esta conclusión pone en cuestión la 
necesidad de desarrollar nuevos buques especializados en este tipo de tráfico (especialmen-
te ro-ros o ro-pax como el European High Speed Cargo Vessel (EHSCV) o el ROPAX CLASE 
P2500). Otros autores asumían para sus estudios sobre competitividad del TMCD buques ro-
ro o ferries únicamente, aunque siempre argumentando razones cualitativas como la flota 
de cabotaje potencialmente interesada en este tráfico, etc. (Castells i Sanabra, 2009; Olive-
lla et al.,2004; entre otros). Pero sobre todo, este resultado entra en conflicto con la ten-
dencia de la normativa española (Ley de Puertos 33/2010-BOE, nº191) sobre TMCD, ya que 
pretende impulsar este tipo de transporte bonificando especialmente a los buques de carga 
rodada frente a los portacontenedores (ver etapa I) en sus operaciones portuarias. 
 
A la vista de los resultados, aunque la elección de una sola de las flotas resulta arriesgada, 
parece que la mejor solución sería la mostrada por la solución 8, una flota de 3 portaconte-
nedores de 183 TEUs operando a 25,84 kn, ya que la ventaja que presenta en coste es mu-
cho más importante (los ahorros son el doble) que cualquiera de las alternativas de flotas 
ro-ros (soluciones 2,6 y 7 ver Tabla 42), mientras que las iguala en competitividad de tiem-
po. Respecto a la solución 5 (ver Tabla 41), flota también de portacontenedores, aunque la 
solución 8 en tiempo es menos competitiva, la ventaja que presenta en coste es significati-
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va. Por otro lado, la ventaja que representa en tiempo la solución 8 respecto a la solución 1 
(también de contenedores) es significativa y su penalización en costes (ver Tabla 41) respec-
to a la solución 1 no es sería determinante. Esta elección sería reforzada por las conclusio-
nes de Feo M. et al., (2009) en el marco del proyecto TRA2006-09939 donde se indicaba que 
la elección del medio de transporte multimodal era muy dependiente de su propia capaci-
dad de reducción de tiempos de transporte (mientras que la reducción en costes no impli-
caba la captación de tráfico por carretera).La solución 8 articularía rutas multimodales de 
competitividad relativa frente a la carretera de: 0,33 en coste y 0,19 en tiempo. Estos valo-
res rebasan ampliamente la competitividad obtenida para las rutas multimodales cubiertas 
por ‘buques convencionales’ (ro-ro de 152 m de eslora) que alcanzaban valores de competi-
tividad relativa (índices de puerto) de 0,14 y 0,10 respectivamente. Por otro lado, esta flota 
(solución 8) no sólo está constituida por buques más pequeños que los obtenidos en la eta-
pa I sino que necesitan una menor velocidad de operación (25,8kn frente a los 30kn estima-
dos como mínimo para mantener la competitividad de la ruta). Efectivamente la capacidad 
del buque se ve limitada por la necesidad de evitar alcanzar régimen de alta velocidad (R11 
ver Tabla 39), pero parece que la capacidad del buque se ve aún más restringida por la ne-
cesidad de realizar operaciones de carga rápidas, ya que observando los ro-ros, estos po-
drían desarrollar mayores velocidad en servicio (y por tanto alcanzar mayor tamaño) y sin 
embargo, las soluciones encontradas proponen buques medianos (alrededor de 120m de 
eslora) desarrollando velocidades moderadas (24 kn).  
 
Conviene también prestar atención a la distancia en abscisas de los extremos de los frentes 
de Pareto frente a la distancia en ordenadas para las flotas evaluadas. La dispersión de las 
poblaciones de soluciones en términos de coste es más amplia que en términos de tiempo, 
y esta varía con la velocidad de servicio de los buques. Por lo que parece conveniente eva-
luar la influencia de la velocidad durante la navegación no sólo en términos de tiempo sino 
también en términos de coste. Por tanto, otro motivo evidente de la moderación en la velo-
cidad es el coste asociado, pero no sólo de operación sino también de construcción del bu-
que (Molina A., 2009). La reducción de velocidad del buque frente a la esperada junto a que 
las flotas propuestas son de buques más pequeños (la etapa I, ver capítulo 4), conducen a 
cámaras de máquinas con configuraciones convencionales, motores y hélices en todos los 
casos en vez de turbinas y waterjets, o configuraciones más complejas, como las que se 
proponían en el proyecto ENVIROPAX (2001) de un ro-pax para TMCD (del sistema de pro-
pulsión acimutal CODED con propulsor Azipod de hélice contrarrotativa). Esto facilita cons-
tructivamente los buques además de abaratarlos en construcción y operación.  
Las soluciones encontradas confirman que no sólo no es necesario alcanzar alta velocidad 
para mantener la competitividad en el transporte multimodal (Castells i Sanabra, 2009; 
Baird A. et al.,2003; Lindsey, A. et al.,1999; entre otros), sino que incluso genera rutas me-
nos competitivas. En contra de lo concluido por Rodríguez el al. A. (2008) para el TMCD en 
la costa atlántica española se han obtenido soluciones de flota óptimas para velocidades de 
servicio del buque por debajo de 28 kn. Es más, existen soluciones válidas para buques ‘no 
rápidos’ (ver solución 1 con 19 kn) en contra de lo afirmado por Castells i Sanabra (2009) 
que identificaba los buques rápidos (23-30kn) como óptimos para TMCD.  
 
Por otro lado, todas las soluciones encontradas para portacontenedores y la mayoría de las 
soluciones encontradas para ro-ros proponen alcanzar el máximo número de viajes por año 
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posibles: 740 y que la edad de los buques sea la mayor posible de las evaluadas: 14 años. La 
edad del buque fundamentalmente condiciona (ver capítulo 6) los costes de mantenimiento 
(CT4), de seguros (CT3) y de capital referentes a los intereses devengados (CT2). Mientras 
que los primeros crecen con la edad del buque, los segundos se mantienen bastante esta-
bles (crece la prima de riesgo pero decrece el valor del buque asegurado) y el coste de capi-
tal disminuye con la edad del buque, ya que se he seleccionado para este estudio un tipo de 
crédito ‘normal’ (con pagos decrecientes). Por tanto, es más influyente la reducción de los 
costes de capital que el aumento de los costes de mantenimiento.  
 
Tabla 43: Comparación entre la mejor solución de flota encontrada con ‘Differential Evolution’ para buque de 
















Tipo de carga TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 210 (G3) 210 (G3) 
Velocidad 19,29 (VB) 20,18 (VB) 
Edad 14 (E3) 1 (E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa (MM1) 
sin hélice de 
proa (MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to (MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3 (NB) 3 (NB) 
Viajes/año 740 (N) 740 (N) 
L (m) 82,04 82,04 
B(m) 15 15 
D (m) 7,59 7,59 
GT 2743 2743 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE3) 




Número de máquinas propulsoras 1 (NMP1) 1 (NMP1) 
CU-CMU 
(función de calidad) 
68,10 67,42 
TU-TMU 8,39 8,39 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,37 0,36 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,10 0,10 
 
Para conocer la influencia de la edad del buque en los resultados obtenidos se ha llevado a 
cabo la resolución del modelo fijando la edad de la flota en 1 año. Los resultados de flota 
obtenidos (ver Tabla 43) son prácticamente coincidentes con los mostrados en la Tabla 41 y 
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Tabla 42 aunque sus resultados en competitividad son ligeramente inferiores en costes 
(como cabría esperar).  
 
Por otro lado, para todos los casos se propone la utilización de medios de puerto para las 
operaciones de carga: grúa para contenedores y Mafi para los semirremolques. Es decir, pa-
ra el caso de los portacontenedores, tal y como se señalaba en la etapa I, las grúas de puer-
to resultan ser las más rápidas y de acuerdo a los resultados alcanzados (en términos de 
tiempo y coste), las más adecuadas para el transporte marítimo de corta distancia mediante 
portacontenedores. Por lo que pone en tela de juicio la conveniencia (en términos de tiem-
po y coste) de instalar grúas en el buque, tal y como propone la solución adoptada para el 
buque EU-CARGOXPRESS (Rosenkranz, V. et al.,2009). Sin embargo, en las flotas de ro-ros se 
propone el uso de medios de puerto para la descarga de los semirremolques. En este caso, 
la elección de los medios de carga viene determinada por la solución de unidad de carga 
adoptada, que como se mencionó, fue la más adecuada para mejorar la competitividad en 
coste de la flota de ro-ros (mejor aprovechamiento del espacio de carga). En cualquier caso, 
esta solución haría innecesario el transporte de conductores a bordo y por tanto, podría 
quedar en entredicho en el transporte estricto de mercancía la utilidad de los ferries o ro-
pax (y por tanto, buques diseñados específicamente para TMCD como: el ENVIROPAX, 2001; 
el ROPAX CLASE P2500,2004, etc.). Este último punto abunda en el debate de especializa-
ción frente a versatilidad en el TMCD muy activo en los últimos años (Woxenius, 2010; Ber-
gantino et al.,2008; Paixao et al.,2002).Como se ha visto en el capítulo 3, gran cantidad de 
trabajos se han centrado en minimizar el impacto del cambio modal en las cadenas de 
transporte, apostando muchos de ellos por el transvase de carga horizontal, por ser esta la 
más rápida (Lyrstrand M. et al.,2005; Camisetti C. et al.,2005). Esta misma conclusión se al-
canzó en la etapa I del presente trabajo. Sin embargo, vistos los resultados aquí alcanzados 
y con objeto de evitar decisiones parciales, la selección de los medios de carga ha de tomar-
se considerando múltiples elementos del transporte en su conjunto (tipos de unidad de car-
ga, tipo de buque, etc.) y valorándolo no sólo respecto a su comportamiento en tiempo sino 
también en coste (Mbiydzenyuy et al.,2010). 
 
Mientras que las soluciones de ro-ros imponen la instalación de hélices de proa para mejo-
rar la maniobrabilidad en puerto, no ocurre lo mismo para los portacontenedores. Esto es 
así porque independientemente de la instalación de hélice de proa, todos los buques meno-
res de 90 m de eslora (el caso de los portacontenedores) no están obligados a tomar servi-
cio de remolque (por tanto tampoco pagarán sus costes, CT10). Sin embargo, en los ro-ros 
(todos con eslora superior a 90 metros) en caso de contar con hélice de proa esta tarifa se 
vería reducida.  
 
Respecto a las soluciones encontradas, es necesario destacar también que las mejores solu-
ciones en términos de costes para los portacontenedores (ver anexo 11) hacen todas refe-
rencia a TEUs (12,5Tn) que es la unidad de carga más pequeña. Lo mismo ocurre con la flota 
de ro-ros donde todas las soluciones encontradas proponen máxima competitividad para la 
unidad de carga más pequeña: semirremolques de camión (18Tn). Esto se debe a que estas 
unidades de carga se benefician con el transporte multimodal de los efectos de economía 
de escala durante el tramo marítimo y estos, tienen mayor impacto por tonelada en unida-
des de carga pequeñas. Este resultado coincide con la percepción de transitarios y operado-
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res logísticos reflejada en el estudio de preferencias declaradas de Feo M. et al, (2009) don-
de se destacaba que a mayor tamaño del envío, mayor era la preferencia por la carretera 
frente al transporte multimodal. Sin embargo, para potenciar este efecto se reabre el deba-
te sobre la conveniencia de incrementar o no el tamaño de los buques en TMCD. Sobre esta 
cuestión Ametller X. (2007) concluyó que la reducción del tamaño de los buques sólo supo-
nía una ventaja en costes para el TMCD por encima de 600 millas (1112 km) mientras que 
por debajo, esto no tenía influencia significativa. La ruta marítima evaluada en el ejemplo 
aquí seleccionado: Vigo-St.Nazaire, supone un trayecto de 915 km (menos a 1112 km) y sin 
embargo, para ambos tipos de barcos, sí encontramos que las flotas que generan rutas más 
competitivas en costes son aquellas de buques más grandes. Sin embargo, tal y como se ha 
indicado en el dimensionamiento del buque portacontenedores prevalece la necesidad de 
mejorar la competitividad en tiempo y el ro-ro la necesidad de mejorar la competitividad en 
coste. Esto provocó que los resultados obtenidos fuesen flotas constituidas por buques más 
pequeños, con menor capacidad de carga que la prevista (ver etapa I en el capítulo 4). Es 
decir, el dimensionamiento del buque no sólo se ve limitado por la velocidad máxima que 
puede desarrollar en navegación sin alcanzar la condición de buque de alta velocidad, sino 
también, tal y como se aprecia y de modo más significativo, por el tiempo invertido en las 
operaciones de carga descarga. Esto es especialmente significativo para los portacontene-
dores que resultan más competitivos en términos de tiempo con buques más pequeños 
que, aun siendo más lentos durante la navegación, son más rápidos en las operaciones de 
carga que al contrario. Esto refuerza la afirmación de que para TMCD los tiempos invertidos 
en las operaciones portuarias se vuelven críticos (Castells i Sanabra, 2009; Romana et 
al.,2010; Ng et al.,2009). Aspecto destacado también en el análisis de aceptabilidad (ver la 
sensibilidad en términos de tiempo de la velocidad de carga descarga en la etapa II, capítulo 
5). Sin embargo, el dimensionamiento adecuado de los ro-ros responde más a criterios eco-
nómicos (velocidad del buque económica, etc.) 
 
Las capacidades de los buques obtenidos para las rutas multimodales aquí estudiadas son 
más pequeños, en términos generales, que los empleados normalmente como buques base 
para los estudios de competitividad del transporte multimodal (Martin H. et al.,2010; Triun-
fante et al.,2010) y a los empleados actualmente (ro-ros) que cubren la ruta Vigo-St.Nazaire 
(2 buques ‘Auto Baltic’ y ‘Auto Bay’ con 18978 GT a 18 kn). Si bien, existen trabajos (Rodrí-
guez A. et al.,2008; Castells i Sanabra,2009) que consideran buques de distintas capacidades 
para sus estudios: entre 70 y 260 unidades (TEUs, trailers o semirremolques) y esloras entre 
perpendicuales entre 85 y 160 metros. Por tanto el rango es muy amplio y en cualquier caso 
no están optimizados para cadenas multimodales concretas. En este punto es interesante 
destacar algunas coincidencias entre las capacidades de buques propuestos y las de algunos 
buques en operación o propuestos por otros autores, a pesar de que el planteamiento del 
problema sea diferente (la ruta, sus necesidades de carga, frecuencia, objetivos de competi-
tividad global, etc.). Para el caso de la flota de ro- ros se han obtenido buques de arqueo 
muy similar a los obtenidos por Ametller, X., (2007) como óptimos para Barcelona Civitavec-
chia (824 km). Este autor proponía buques ro-ro de 9500 GT frente a los 9900 GT obtenidos 
(de media) en nuestra optimización (ver Tabla 42). Por otro lado, los buques propuestos por 
Rosenkranz, V. (2009) en el proyecto EU-CARGOXPRESS  tenían una capacidad de carga de 
200 TEUs ligeramente superior a los 183 TEUs obtenidos como capacidad de carga para 
nuestros buques (ver solución 8 de la Tabla 41). Sin embargo, estos buques no habían sido 
CAPÍTULO 7 – APLICACIÓN DEL MODELO 
 
- 243 - 
 
dimensionados para rutas concretas de operación ni para cumplir con frecuencias estable-
cidas. Por otro lado, en el 2004 el servicio regular de portacontenedores entre Tarragona y 
Salerno (1149 km), se cubría con el buque ‘TBN’ de ‘Transmed’ con capacidad para 140 
TEUs, siendo esta bastante menor a los 183 TEUs propuestos con la solución 8. Pero las ru-
tas multimodales así generadas no resultaron competitivas frente la carretera. Por tanto, si 
bien no es posible realizar una comparación rigurosa con resultados obtenidos por otros au-
tores sí podemos concluir que la capacidades de buques obtenidos están próximas a las 
propuestas por otros autores para otras rutas de TMCD. Así, con objeto de evaluar nueva-
mente el método propuesto en este trabajo, convendría conocer los resultados de aplicar el 
método aquí propuesto a las rutas marítimas contempladas por estos autores, y comparar 
así, los resultados obtenidos con los sugeridos por ellos. 
 
A pesar de que todas las soluciones obtenidas mejoran en términos de tiempo y coste la 
competitividad de las rutas multimodales estudiadas respecto a los resultados obtenidos en 
la etapa I y II (0,10 en tiempo y 0,14 en coste), se ha seleccionado a la solución 8 como flota 
y unidades de carga óptimas. Por tanto, en el próximo apartado se tomará como flota base 
la solución 8, con el fin de conocer la influencia de las variables identificadas en la etapa II 
como más relevantes en la competitividad de las rutas multimodales en la caracterización 
de la flota e identificación de unidades de carga óptimas. 
 
4 PROCESO DE SENSIBILIZACIÓN DEL MODELO. 
 
En este apartado, con el objetivo de ampliar el grado de conocimiento sobre el problema e 
incrementar el ámbito de utilidad del modelo de caracterización propuesto en el capítulo 6 
(y particularizado para el caso de la Autopista del mar en España), se llevará a cabo un análi-
sis de sensibilidad del mismo. De esta manera se conocerá la influencia que distintos pará-
metros ejercen en la resolución del modelo. Esto nos permitirá por un lado, conocer el ries-
go asumido sobre la capacidad competitiva de las rutas multimodales generadas a través de 
la autopista del mar definida en la etapa II (para el caso del ejemplo Vigo-St.Nazaire) al ope-
rar con la flota obtenida con la resolución de modelo visto en el aparatado anterior (la solu-
ción 8 para el caso de la Autopista del mar en España) si variasen los valores asumidos para 
las variables identificadas como más influyentes sobre la competitividad de las rutas multi-
modales identificadas en la etapa II (ver capítulo 5).  
 
La evaluación de la sensibilidad de la flota óptima operando en la ruta óptima permitirá 
comprobar si la competitividad relativa del transporte multimodal es igualmente sensible a 
los parámetros no controlables que la flota convencional evaluada en la etapa II. Por otro 
lado, el análisis de sensibilidad permitirá identificar entre estas variables, aquellas que pre-
sentan una mayor influencia en la caracterización de la flota y unidades de carga óptimas 
considerando a la vez los atributos de coste y tiempo. Estos resultados posibilitarán además 
establecer valores límite de variables no controlables que permitan garantizar la competiti-
vidad de las rutas multimodales articuladas a través de la autopista del mar (definida en la 
etapa II) y con la flota propuesta (en el apartado anterior). 
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Los parámetros seleccionados para estudiar su influencia sobre la optimización han sido, 
como se ha indicado, los que han alcanzado mayor peso relativo en la etapa II del procedi-
miento: el análisis de aceptabilidad (ver capítulo 5). Así para el caso ejemplo de la Autopista 
del mar en España, para la ruta Vigo-St. Nazaire se habían obtenido los siguientes resulta-
dos: 
 
 Influencia sobre la competitividad en términos de tiempo (contribución a la varianza 
de IDPTK): 
 
o Velocidad del camión: -54,4% 
o Velocidad del buque: 31% 
o Velocidad carga/descarga: 12,8% 
 
 Influencia sobre la competitividad en términos de coste (contribución a la varianza 
de IPTCK): 
 
o Coste del transporte por carretera: 62,30% 
o Posibilidad de que la mercancía se dirija a Paris: 15,60% 
 
Para realizar el análisis se resolverá el modelo matemático (ver anexo 10) para diferentes 
valores de cada parámetro. Para la resolución se empleará el algoritmo genético multiobje-
tivo NSGA-II ya empleado en el apartado anterior pero considerando únicamente flotas de 
portacontenedores (según la solución 8). Las soluciones analizadas primeramente serán las 
flotas que correspondan a los extremos del frente de Pareto que maximizan la competitivi-
dad en tiempo (ver solución 8). Estas soluciones se compararán entre ellas (para los distin-
tos valores de los parámetros) y con la solución 8 tomada como óptima en el apartado ante-
rior. En una segunda etapa se mostrará la evolución de la competitividad, de la solución 8 
para los distintos valores de las variables. En este punto conviene recordar que uno de los 
criterios que se han tenido en cuenta para la selección de la ruta marítima era su capacidad 
de mejora actuando sobre parámetros controlables (capacidad de mejora dependiente úni-
camente de los recursos del transporte multimodal). Por tanto, en esta segunda evaluación 
se debe comprobar que efectivamente la flota optimizada (solución 8) actuando en los dis-
tintos escenarios ha de generar rutas multimodales cuya competitividad esté más influida 
por parámetros no controlables (menor rango de mejora), especialmente en aquellos que 
influyan en la competitividad en términos de tiempo. 
En ambos análisis, se evaluarán diferentes escenarios variando por separado los valores de 
los siguientes variables no controlables (datos) vinculados a la flota seleccionada (solución 
8):  
 
o Velocidad del camión: V3 
o Velocidad carga/descarga: V2,2 
o Coste del transporte por carretera: C4,1 
o Posibilidad de que la mercancía se dirija a Paris: X1 
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Se asumirá, como en la etapa II, una amplitud de un 20% en el rango de variación para cada 
variable (entre el valor mínimo y el máximo considerado) con valores de referencia tomados 
a intervalos de un 5% sobre el valor base considerado. 
Por último como la velocidad del buque es una variable principal controlable en la optimiza-
ción cuya influencia es destacable en tiempo y coste se analizará su influencia en la caracte-
rización de la flota a través los valores obtenidos para las funciones objetivo durante el pro-
ceso de optimización. 
 
 
4.1 Sensibilidad de las flotas respecto a las variables más influyentes 
en la competitividad multimodal. 
 
 
En este apartado se mostrarán los procesos de optimización llevados a cabo en todos los 
escenarios evaluados y las distintas flotas obtenidas como óptimas para cada uno de ellos. A 
continuación se analizará la influencia de cada una de las variables en los resultados obteni-
dos. Esto posibilitará que en el próximo apartado se evalúe el riesgo asociado a la opción de 
flota tomada como óptima operando en diferentes escenarios. Como se aprecia en las  figu-
ras mostradas en los siguientes apartados, únicamente la variación en la velocidad del ca-
mión generaría escenarios en los que no se encontrarían soluciones válidas. Es decir, no se 
encontrarían soluciones que cumpliesen todas las restricciones impuestas en el modelo. Por 
ello los resultados encontrados para la sensibilización según la velocidad del camión se 
muestran en tres figuras diferentes (de la Figura 28 a la Figura 30). El resto de variables, 
aunque con una influencia variable, generan escenarios en los que existen varias soluciones 
posibles de flota que se acercan en mayor o menor medida a la solución tomada como óp-
tima en el apartado anterior (solución 8). Por tanto, considerando a la vez los atributos de 
tiempo y coste se confirma que las variables más influyentes en la optimización de flotas 
son las mismas que más influían en la competitividad de las rutas multimodales mantenien-
do fija la flota empleada: la velocidad del transporte unimodal y su coste. 
 
Por tanto, en los siguientes puntos se analizarán las soluciones alcanzadas para los diferen-
tes escenarios propuestos con la variación de cada variable y se compararán con la solución 
tomada como óptima: la solución 8. Finalmente se evaluará el comportamiento de la solu-











CAPÍTULO 7 – APLICACIÓN DEL MODELO 
 
- 246 - 
 
4.1.1 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD POR CARRETERA (V3) 
 
 
En la Figura 28 se pueden apreciar las optimizaciones de las flotas de portacontenedores 
para velocidades de carretera menores a la tomada como ‘base’ (90  m/h). Evidentemente 
se presentan soluciones más competitivas en tiempo y prácticamente igual de competitivas 





Figura 28: Optimización con NSGA-II para portacontenedores considerando velocidades por carretera entre 81 
y 90 Km/h 
 
 
En la Tabla 44 se muestra la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo de los frentes de 
Pareto para optimizaciones a 81 km/h y 85.5 km/h. Según se muestra, la diferencia de capa-
cidades de los buques resultantes es pequeña mientras que las velocidades de servicio de 
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Tabla 44: Comparación entre la Solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 175(G3) 186(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,42(VB) 25,65(VB) 
Edad 14 (E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 739(N) 740(N) 
L (m) 79,24 77,37 79,56 
B (m) 14,61 14,35 14,65 
D (m) 7,46 7,38 7,47 
GT 2536 2404 2561 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 







Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU (F1) 62,43 62,22 62,79 
TU-TMU(F2) 14,75 19,19 15,65 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,32 0,33 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,19 0,23 0,20 
 
En la Figura 29 y Figura 30 se ve la influencia del aumento de velocidad en la carretera sobre 
las posibles soluciones. Mientras que para V3=94,5 Km/h las soluciones cumplen todas las 
restricciones, aunque con una variabilidad baja (ver rango de valores para las funciones ob-
jetivo en Figura 29), para V3=99 Km/h no se encuentra ninguna solución válida, existiendo 
además para este caso, un elevado nivel de dispersión en los resultados (ver Figura 30). En 
la optimización de portacontenedores para V3=94,5 Km/h todas las soluciones válidas en-
contradas responden a flotas de 2 buques en las que la unidad de carga óptima sería el FEU. 
Esto se explica fácilmente observando el proceso de optimización multiobjetivo que ha sido 
llevado a cabo en el apartado anterior. En él encontrábamos que las flotas más competitivas 
en tiempo (a mucha distancia del resto creando una discontinuidad importante en el frente 
de Pareto) eran flotas de dos buques que operaban con FEUs (ver Tabla 41 y  
Figura 26).   
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Si bien para V3=94,5 Km/h existen flotas de 3 buques que transportando TEUS son competi-
tivas en tiempo, esta competitividad no alcanza la mínima exigida en la restricción 13.  
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En la Figura 30 se puede comprobar que aunque ninguna de las soluciones encontradas 
cumplen con al totalidad de las restricciones, un grupo de ellas muestra soluciones competi-
tivas en tiempo y coste (F1 y F2 positivos), aunque en términos de tiempo, esta competitivi-
dad no sea suficiente para cumplir la mínima exigida (restricción 13, ver Tabla 39). En este 
punto es preciso tener en cuenta que el capítulo 5 (etapa II) se destacaba como característi-
ca notable la menor dependencia de la competitividad de las rutas articuladas a través de 
ella de la velocidad del camión. A pesar de esta característica, en parte debida a la distancia 
de la ruta marítima y en parte a que a través de St.Nazaire se articulaban las rutas con ma-
yor porcentaje de acarreo, como vemos existe una alta dificultad de encontrar flotas que ar-
ticulen rutas multimodales competitivas en términos de tiempo para velocidades de camión 
de 99 Km/h. 
 
Tabla 45: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) FEUS (G12) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 128(G3) 175(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 27,97(VB) 25,20(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
con hélice de proa 
(MM2) 
con hélice de proa 
(MM2) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 2(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 709(N) 740(N) 
L (m) 79,24 86,44 77,37 
B (m) 14,61 15,61 14,35 
D (m) 7,46 7,79 7,38 
GT 2536 3081 2405 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 







Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 33,63 62,36 
TU-TMU(F2) 14,75 8,33 4,04 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,24 0,33 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,19 0,13 0,06 
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En la Tabla 45 se muestran los resultados más competitivos en tiempo del frente de Pareto 
para V3=94,5 km/h mientras que para V3=99 km/h se muestra la solución que más se apro-
xima al cumplimiento de la restricción 13, cumpliendo además el resto de restricciones.  
La solución 11 como se puede comprobar es prácticamente coincidente con la solución 5 
(ver Tabla 41).  
 
4.1.2 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA/DESCARGA (V2,2) 
 
Se procede como en el caso anterior para la velocidad de carga/descarga de las grúas de 
puerto. En la Figura 31 se muestran los distintos frentes de Pareto obtenidos con las solu-
ciones encontradas para las distintas opciones de velocidad V2,2 evaluadas. En la Tabla 46 se 
muestran las soluciones más competitivas en términos de tiempo para velocidades de carga 




Figura 31: Optimización con NSGA-II para portacontenedores considerando velocidades de carga por grúa  en-
tre 24.3 y 29.7 unid/h 
 
Si bien las soluciones encontradas para estas velocidades de grúa, menores a la base 
(V2,2=27 unid/h), proponían flotas de 3 buques operando con TEUs, esta tendencia cambia 
para velocidades de grúa superiores a la velocidad base (ver Tabla 47). Así la mejor solución 
encontrada (en términos de tiempo) para la velocidad más elevada de la grúa propone una 
flota de 2 buques operando con FEUs (ver solución 16). 
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Tabla 46: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 182(G3) 175(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,48(VB) 25,81(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
con hélice de proa 
(MM2) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 740(N) 740(N) 
L (m) 79,24 79,13 78,38 
B (m) 14,61 14,60 14,49 
D (m) 7,46 7,45 7,42 
GT 2536 2530 2472 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 
Tipo de máquina 
 propulsora 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 62,58 61,91 
TU-TMU(F2) 14,75 13,77 14,69 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,33 0,32 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,19 0,17 0,18 
 
Según vemos en estas tablas, la influencia de la velocidad de carga descarga en puerto, no 
resulta tan influyente en la optimización de las flotas como en la competitividad de las rutas 
multimodales con flotas de capacidad fija. Esto es así, porque si bien es cierto que el tiempo 
de estancia en puerto es crítico para la competitividad del transporte multimodal (ver resul-
tados de etapa II),  este depende más de las unidades descargadas (capacidad de carga del 
buque) que de la velocidad de carga del mismo. Así la reducción de la velocidad de carga en 
las grúas se pretende compensar durante el proceso de optimización con reducciones de la 
capacidad de carga de los buques, manteniéndose el tiempo de estancia en puerto (mante-
niendo estable la velocidad de los buques). De esta manera se garantiza la competitividad 
en tiempo del transporte multimodal. Debido a ello se aprecia en ambas tablas que las flo-
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tas obtenidas no difieren en exceso, ni en capacidad ni en velocidad, de la solución 8 excep-
to la solución 16 que, al igual que la solución 11 (ver Tabla 45), se acerca mucho a la solu-
ción 5 (ver Tabla 41). Tampoco son significativas las diferencias en costes y tiempos obteni-
das para las nuevas flotas (excepto, nuevamente para la solución 16). 
 
Tabla 47: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) FEUS (G12) 
Unidades de carga 183(G3) 182(G3) 129(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,30(VB) 27,44(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
con hélice de proa 
(MM2) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 2(NB) 
Viajes/año 740(N) 740(N) 740(N) 
L (m) 79,24 78,82 86,62 
B (m) 14,61 14,55 15,63 
D (m) 7,46 7,44 7,81 
GT 2536 2508 3107 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 
Tipo de máquina propul-
sora 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 62,72 33,86 
TU-TMU(F2) 14,75 14,72 18,31 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,33 0,24 
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4.1.3 INFLUENCIA DEL COSTE POR KILÓMETRO DE CARRETERA RECORRIDO (C4,1) 
 
 
En la Figura 32 se muestra la influencia de la variación de los costes de carretera (asociados 
al transporte de camiones con capacidad TEU) sobre los valores de las funciones objetivo. 
Como se puede apreciar (y se había previsto) existe una gran influencia de este parámetro 
en la variabilidad del valor de F1 (competitividad en costes). Así encontramos frentes de Pa-
reto prácticamente paralelos con una diferencia media de 4,5 euros por cada variación del 
5% del coste por km recorrido por carretera. Por tanto una reducción del 5 % de este valor 




Figura 32: Optimización con NSGA-II para portacontenedores considerando costes del transporte por carretera 
entre 0,89€/km y 1,089€/km/h 
 
 
En la Tabla 48 y la Tabla 49 efectivamente las soluciones evaluadas presentan diferencias 
significativas en la competitividad en costes de las rutas multimodales, aun mostrándose 
aquí, sólo las soluciones correspondientes a los extremos de los frentes de Pareto en tiem-
po. En cualquier caso todas las mejores soluciones de flota encontradas para cada escenario 
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Tabla 48: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 187(G3) 181(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,56(VB) 25,70(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 740(N) 740(N) 
L (m) 79,24 79,68 79 
B (m) 14,61 14,67 14,58 
D (m) 7,46 7,48 7,45 
GT 2536 2569 2521 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 
Tipo de máquina 
 propulsora 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 53,42 57,76 
TU-TMU(F2) 14,75 14,40 14,72 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,30 0,31 
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Tabla 49: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 175(G3) 179(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,42(VB) 25,63(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 740(N) 740(N) 
L (m) 79,24 78,38 78,81 
B (m) 14,61 14,49 14,55 
D (m) 7,46 7,42 7,44 
GT 2536 2475 2505 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 
Tipo de máquina 
 propulsora 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 66,82 71,61 
TU-TMU(F2) 14,75 14,73 14,75 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,33 0,34 
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4.1.4 INFLUENCIA DE LA PROBABILIDAD DE QUE LA MERCANCÍA SE DIRIJA A PARÍS (X1) 
 
 
En la etapa II (ver capítulo 5) se valoró la influencia sobre la competitividad de las rutas mul-
timodales del cambio sobre la probabilidad de que la mercancía se dirigiese a uno u otro 
destino en términos de coste, obteniéndose en ello valores moderados, y en términos de 
tiempo, cuya influencia fue menor aún. A continuación se analizará la influencia en ambos 
términos a la vez para la optimización de la flota.  
 
La modificación de la probabilidad de que la mercancía llegue a París necesariamente impli-
ca, en el caso del estudio, la modificación de que la mercancía llegue a los otros dos desti-
nos. La situación base es:  
 
Probabilidad de París: X1= 62% 
Probabilidad de Lille: X2=21% 
Probabilidad de Rennes: X3= 17% 
 
Lo que supone una distancia media origen-destino de 1601,28 km y una distancia media por 
carretera para el transporte multimodal de 431,66 km. Al variar la probabilidad de que la 
mercancía se dirija a Paris, necesariamente se modificará (a partes iguales) la probabilidad 
de que la mercancía se dirija al resto de destinos. A continuación se muestran los distintos 
escenarios evaluados: 
 
 Con una reducción del 10% de X1 la nueva situación a estudiar sería: 
 
Probabilidad de París: X1= 55,8% 
Probabilidad de Lille: X2=24,1% 
Probabilidad de Rennes: X3= 20,1% 
 
 Con una reducción del 5% de X1 la nueva situación a estudiar sería: 
 
Probabilidad de París: X1= 58,9% 
Probabilidad de Lille: X2=22,55% 
Probabilidad de Rennes: X3= 18,55% 
 
 Con un incremento del 10% de X1 la nueva situación a estudiar sería: 
 
Probabilidad de París: X1= 68,2% 
Probabilidad de Lille: X2=17,9% 
Probabilidad de Rennes: X3= 13,9% 
 
 Con un incremento del 5% de X1 la nueva situación a estudiar sería: 
 
Probabilidad de París: X1= 65,1% 
Probabilidad de Lille: X2=19,45% 
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Probabilidad de Rennes: X3= 15,45% 
 
En los escenarios anteriores las distancias medias a recorrer por tierra se ven muy poco 
modificadas. De ahí que la influencia de estas variaciones sea muy ligera en la competitivi-
dad de las rutas multimodales. Esto puede apreciarse en la Figura 33 donde los frentes de 
Pareto son muy próximos entre sí. Por lo que no se esperan variaciones importantes en la 





Figura 33: Optimización con NSGA-II para portacontenedores considerando probabilidades de que la mercan-
cía llegue a París entre el 55,8% y 68,20% 
 
 
En las siguientes tablas se muestra que todas las soluciones obtenidas son muy próximas 
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Tabla 50: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 181(G3) 184(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,57(VB) 25,84(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 740(N) 740(N) 
L (m) 79,24 79 79,35 
B (m) 14,61 14,58 14,62 
D (m) 7,46 7,45 7,46 
GT 2536 2522 2543 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 
Tipo de máquina 
 propulsora 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 62,74 62,75 
TU-TMU(F2) 14,75 14,25 14,53 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,33 0,33 
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Tabla 51: Comparación entre la solución 8 y las mejores soluciones en tiempo alcanzadas para optimización de 









Tipo de carga TEUS(G11) TEUS (G11) TEUS (G11) 
Unidades de carga 183(G3) 182(G3) 183(G3) 
Velocidad 25,84 (VB) 25,00(VB) 25,61(VB) 
Edad 14(E3) 14(E3) 14(E3) 
Medios de maniobra 
sin hélice de 
proa(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
sin hélice de proa 
(MM1) 
Medios de carga 
grúas de puer-
to(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
grúas de puerto 
(MG2) 
Número de buques 3(NB) 3(NB) 3(NB) 
Viajes/año 740(N) 739(N) 740(N) 
L (m) 79,24 79,14 79,24 
B (m) 14,61 14,60 14,61 
D (m) 7,46 7,45 7,46 
GT 2536 2534 2537 
Tipo de propulsor hélice (TP1) hélice (TP1) hélice (TP1) 
Número de líneas de eje 1(NLE3) 1(NLE1) 1(NLE1) 
Tipo de máquina 
 propulsora 
Motor (TMM1) Motor (TMM1) Motor (TMM1) 
Número de máquinas 
propulsoras 
1(NMP1) 1(NMP1) 1(NMP1) 
Valores de la función objetivo 
CU-CMU(F1) 62,43 62,77 62,15 
TU-TMU(F2) 14,75 14,30 14,96 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/(CMU+CU) 0,33 0,33 0,32 
(TVU-TVM)/(TVM+TVU) 0,19 0,18 0,19 
 
4.1.5 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL BUQUE (VB) 
 
En el análisis de aceptabilidad (etapa II mostrada en el capítulo 5) se detectó como uno de 
los parámetros más influyentes en la competitividad en términos de tiempo. Sin embargo, 
tal y como se destacó en la optimización multiobjetivo (ver apartado 3 y 4) conviene estu-
diar la influencia de esta velocidad en la competitividad del transporte en términos de coste 
ya que puede ser más relevante que su impacto en el tiempo. El impacto de la velocidad de 
los buques en los costes asociados al transporte (definición de la velocidad económica) y el 
nivel de emisiones asociado ha sido objeto de estudio tradicionalmente para el tráfico 
‘tramp’ o de larga distancia, ya que su impacto en el flete mínimo requerido era importante 
(Stopford,M,2009; Klanac, et al.,2010). Sin embargo, en el tráfico de corta distancia, su peso 
en los costes de construcción no era tan relevante por lo que únicamente era estudiada 
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desde la perspectiva de la competitividad en tiempo. En los últimos años el peso de la velo-
cidad del buque en los costes ha ido más allá de los costes de operación, varios autores co-
mo Molina A. (2009), alertan de que el incremento de la velocidad de servicio del buque su-
pone un incremento de costes desde la construcción del mismo (incremento del coste de 
motores, posible modificación en las formas del buque, capacidad de carga, etc.).  Así en los 
últimos años la influencia de la velocidad de servicio de los buques ha sido también estudia-
da en el TMCD, especialmente en lo que a coste de ‘emisiones’ se refiere (Vanherle  . et 




Figura 34: Evolución de las funciones objetivo por unidad de velocidad del buque para las soluciones del fren-
te de Pareto obtenido para optimización multiobjetivo de portacontendores 
 
Sin embargo la velocidad del buque (VB), a diferencia de los parámetros evaluados hasta 
ahora, no es una variable no controlable (un dato) sino que se trata de una variable princi-
pal cuyo valor está vinculado a los parámetros técnicos y operativos de la flota (ver el mode-
lo matemático en el capítulo 6). Por tanto, para evaluar la relevancia de este parámetro se 
ha vinculado su evolución durante el proceso de optimización al valor alcanzado por las fun-
ciones objetivo. Esta evolución se puede apreciar en la Figura 34 donde se pone en eviden-
cia que la influencia de la velocidad sobre la competitividad en coste es superior (mayor 
pendiente en la curva) que la influencia en la competitividad en tiempo en la búsqueda de 
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4.2 Comportamiento de la solución seleccionada ante los diferentes 
escenarios 
 
A continuación se analizará la influencia de las variables seleccionadas en la competitividad 
de las rutas multimodales generadas a partir de la autopista del mar seleccionada en la eta-
pa II, para el caso del ejemplo: Vigo-St.Nazaire operando con la flota y unidades de carga 
(solución 8) obtenidas de la resolución del modelo propuesto en el capítulo 6. Este análisis 
permitirá: conocer el riesgo asociado a la competitividad de las rutas multimodales operan-
do con la flota propuesta en la solución 8, comprobar si efectivamente la competitividad de 
las rutas multimodales operadas con esta flota tienen menor capacidad de mejora por sus 
propios medios (se ve más influida por el valor de las variables no controlables) que la obte-
nida para las rutas articuladas a través de flotas convencionales (ver etapa II). Por último es-
te análisis permitirá ofrecer unos valores límite para ciertas variables que garanticen la 
competitividad de las rutas multimodales articuladas a través de la flota propuesta en la so-
lución 8. En las siguientes tablas se mostrará en la primera columna los resultados de la so-
lución 8 para el valor ‘base’ de la variable a evaluar y en el resto de columnas los resultados 
relativos al cambio de valor de la variable. 
 
En la Tabla 52 se muestra el comportamiento de la solución 8 ante diferentes valores de la 
velocidad del camión. Se puede apreciar que ante una reducción de la velocidad por carre-
tera (de hasta un 10%) la competitividad de las rutas multimodales articuladas a través de la 
flota propuesta (Solución 8) se vería incrementada. 
 
Tabla 52: Competitividad del transporte multimodal mediante la flota de la solución 8 para diferentes veloci-












Valores de la función objetivo 
CU-CMU  62,43 62,85 63,02 62,45 62,37 
TU-TMU  14,75 18,82 15,26 4,67 3,81 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/ 
(CMU+CU) 
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 
(TVU-TVM)/ 
(TVM+TVU) 
0,19 0,22 0,19 0,07 0,06 
 
Sin embargo de los 90 a los 94,5 km/h se ha reducido la competitividad en tiempo de 14,75 
h a 4,67 horas. Eso es debido, como ya se mencionó en el capítulo 5, a la naturaleza de la 
función de tiempo por carretera, que es escalonada. Lo que supone invertir en el transporte 
unimodal 35,23 horas (en el caso de velocidades de 99 Km/h) o 36 h (para velocidades por 
carretera de 94,5 km/h) frente a 46,15 horas del transporte unimodal a 90 Km/h. Esto es así 
porque por encima de 94 km/h de velocidad por carretera la mercancía que se dirige a Paris 
tardaría menos de 2 días mientras que velocidades inferiores fuerzan a jornadas superiores 
a 2 días.  Esta diferencia, para esta ruta (considerando el peso relativo de las alternativas de 
rutas estudiadas), es suficiente para impedir el cumplimiento de todas las restricciones de 
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competitividad exigidas con la flota de la solución 8. Efectivamente la varianza de los resul-
tados alcanzados en la optimización de flotas al superar los 94 Km/h es muy amplia (ver Fi-
gura 29). Por lo que para las rutas estudiadas en este ejemplo la velocidad del camión se 
convertiría en una variable crítica que además a partir de 94 km/h no cumplirían la exigen-
cia de competitividad mínima impuesta (restricción 13). Sin embargo, en términos absolu-
tos, los resultados de competitividad del transporte multimodal a través de la flota optimi-
zada (solución 8) muestran que este será competitivo en todos los escenarios evaluados 
(ver Tabla 45). Por otro lado, la influencia de la velocidad del camión sobre la varianza en la 
competitividad en tiempo alcanza el 68,42% frente al 54,4% obtenido en la etapa II (ver ca-
pítulo 5) para una flota de ro-ros convencionales operando en esa ruta. Por tanto, tal y co-
mo se esperaba, las rutas multimodales operadas a través de flotas optimizadas (con menor 
margen de mejora) son más sensibles a los parámetros no controlables (como la velocidad 
del camión) y especialmente en su competitividad en términos de tiempo.  
 
En la Tabla 53 se ve el comportamiento del transporte multimodal con la solución 8 para 
modificaciones en la velocidad unitaria por grúa en un 10% (en exceso o defecto) sobre el 
valor base considerado. Como se puede apreciar en este rango la influencia sobre la compe-
titividad es muy pequeña, de hecho su influencia en la competitividad en términos de tiem-
po de las rutas es de 10,52%, menor que para el caso de rutas cubiertas con flotas conven-
cionales (ver etapa II) donde la contribución a la varianza alcanzaba valores del 12,8%. Esto 
es debido a que si bien la importancia del tiempo invertido en las operaciones portuarias re-
sulta crítica para mantener la competitividad en tiempo del transporte multimodal (como se 
apuntó en el apartado 4), esta se ve más influenciada por la capacidad de carga de los bu-
ques (cantidad de unidades a descargar, en este caso optimizada) que por la velocidad de 
carga/descarga de los medios de puerto. Esto refuerza una vez más la necesidad de optimi-
zar adecuadamente la capacidad de carga de buques y su caracterización.  
 
Tabla 53: Competitividad del transporte multimodal mediante la flota de la solución 8 para diferentes veloci-

















Valores de la función objetivo 
CU-CMU  62,43 62,88 62,48 62,72 63,03 
TU-TMU  14,75 13,56 14,40 14,72 14,59 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/ 
(CMU+CU) 
0,33 0,33 0,32 0,33 0,33 
(TVU-TVM)/ 
(TVM+TVU) 
0,19 0,17 0,18 0,19 0,19 
 
En la Tabla 54 se puede ver el impacto en la competitividad en términos de coste del trans-
porte multimodal cubierto con la flota de solución 8 para los escenarios planteados según la 
variable: coste del transporte por carretera. Las diferencias en costes obtenidas son repre-
sentativas, como se esperaba, a pesar de si bien se cumple con amplitud las exigencias mí-
nimas de competitividad en coste exigidas (restricción 14, ver Tabla 39). 
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Tabla 54: Competitividad del transporte multimodal mediante la flota de la solución 8 para diferentes costes 

















Valores de la función objetivo 
CU-CMU  62,43 53,97 57,94 67,25 71,65 
TU-TMU  14,75 13,98 14,64 14,66 14,53 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/ 
(CMU+CU) 
0,33 0,31 0,32 0,34 0,34 
(TVUTVM)/ 
(TVM+TVU) 
0,19 0,18 0,19 0,19 0,19 
 
Como se puede ver en la Tabla 55 la influencia de la variación en un 10% en la probabilidad 
de que Paris sea el destino de la mercancía no supone una influencia significativa en tiempo 
ni en coste de la competitividad del transporte multimodal articulado a través de la flota 
perteneciente a la solución 8. Si bien en la etapa II se obtuvo que la influencia de este valor 
en la competitividad en términos de tiempo suponía un 1,9% mientras que para la flota op-
timizada alcanza un 10,5%. 
 
Tabla 55: Competitividad del transporte multimodal mediante la flota de la solución 8 para diferentes proba-












Valores de la función objetivo 
CU-CMU  62,43 63,59 62,75 63,00 62,15 
TU-TMU  14,75 13,59 14,53 14,17 14,96 
Valores de las restricciones a las funciones objetivo 
(CU-CMU)/ 
(CMU+CU) 
0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 
(TVUTVM)/ 
(TVM+TVU) 
0,19 0,17 0,19 0,18 0,19 
 
Por tanto, el transporte multimodal cubierto con la flota propuesta en la solución 8 sería 
competitivo en tiempo y coste en todos los escenarios estudiados, si bien en algunos de 
ellos sus resultados difieren ligeramente de los que se alcanzarían con flotas optimizados 
para ellos (ver apartado anterior). Para la flota seleccionada como óptima (solución 8), po-
demos afirmar que para velocidades superiores a 94 km/h el transporte multimodal no 
cumplirá con la exigencia mínima de competitividad en tiempo (restricción a la función ob-
jetivo) aunque sí se muestra competitiva. Por tanto, el riesgo asociado a la decisión de ope-
rar con la flota descrita en la solución 8 sería asumible para todos los escenarios evaluados. 
Por otro lado se confirma que es el tiempo el atributo más influido por las variables no con-
trolables (atributo más restrictivo) principalmente por la velocidad del camión y con menor 
peso, la velocidad de carga/descarga. La influencia de ambas variables es bastante superior 
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a la encontrada en la etapa II para las rutas multimodales articuladas a través de flotas con-
vencionales esto indica la menor capacidad de mejora por actuación sobre los propios re-
cursos del transporte multimodal. 
 
5 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
El estudio de sensibilidad  (llevado a cabo en los apartados anteriores) pretendía determinar 
en una primera etapa, la influencia de las variables identificadas en la etapa II del método 
en la optimización de la flota y jerarquizarlas, pero considerando la influencia conjunta de 
los dos atributos de competitividad: tiempo y coste. Además se definieron las flotas óptimas 
para cada escenario y se comprobó la diferencia que existía con la solución considerada 
como óptima (solución 8). En una segunda etapa se estudió la influencia de los distintos es-
cenarios (29 en total) en la competitividad de las rutas multimodales cubiertas por la flota 
seleccionada (solución 8), y por tanto, el riesgo a una desviación en los resultados espera-
dos de competitividad del transporte cubierto con la flota optimizada frente a los estima-
dos. De esta manera se identificaron las diferencias en sensibilidad entre el transporte mul-
timodal generado por esta flota y otra convencional y los valores límite de ciertas variables 
para garantizar la competitividad en el transporte multimodal.   
 
De la primera parte se concluyó que al igual que ocurrió en la etapa II, la variable que resul-
tó ser más influyente en la optimización de la flota fue la velocidad del camión. Esta generó 
escenarios donde no existían soluciones de flota ‘válidas’ para cumplir con la competitividad 
mínima exigida. Otra variable que resultó relevante en la optimización de la flota fue el cos-
te por carretera, que si bien presentó gran impacto en la competitividad en costes para to-
dos los escenarios evaluados, se encontraron soluciones válidas para los escenarios genera-
dos por el mismo. Por tanto, no sólo los costes y velocidades del transporte unimodal son 
altamente influyentes en la competitividad del transporte multimodal con recursos fijos, 
sino que además influyen de manera notable en la selección de los recursos usados en el 
transporte. Esto refuerza las conclusiones de Romana et al.,(2010) y Gesé X. et al., (2010) 
quienes aseguraban que mientras no se penalizase en coste el tráfico por carretera, el 
transporte multimodal articulado mediante TMCD continuaría en una situación de riesgo. 
De nuevo se confirma la gran dependencia del éxito de la multimodalidad a las condiciones 
del transporte unimodal (contradiciendo parcialmente a Feo M. et al.,2009). 
 
En esta primera parte se notó que la influencia de la velocidad de carga en la optimización 
de la flota fue mucho menor a la esperada, teniendo en cuenta la importancia del tiempo 
invertido en las operaciones portuarias (Castells i Sanabra, 2009; Biancardi C. et al.,2004). 
De hecho, autores como Siu et al. (2010) incluso recomiendan que la efectividad de la ter-
minal portuaria sea implementada en la estrategia a medio plazo de las navieras, puesto 
que define a las terminales como los principales responsables junto a la naviera del éxito del 
transporte multimodal. Esto fue así porque el tiempo de estancia en puerto no sólo es de-
pendiente de la velocidad de los medios de carga, sino también y con más importancia, de 
las unidades de carga. Es decir, de la capacidad de carga del buque y esta fue optimizada. 
De ahí la importancia de caracterizar adecuadamente la capacidad de carga de los buques. 
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Por último en esta etapa, mencionar que se ha valorado la relación de las velocidades de los 
buques (propuestas durante el proceso de optimización con valores base) con las funciones 
objetivo, alcanzándose mayores sensibilidades (pendientes de las curvas en la de la Figura 
34) con la función objetivo relativa a costes que con la de tiempo.  
 
Tal y como se había detectado en la etapa II del método para la competitividad del trans-
porte multimodal (ver capítulo 5), el atributo más sensible y restrictivo es el tiempo ya que 
es el único que en ciertos escenarios no se alcanza el mínimo exigido en ninguna solución.   
En cuanto a las flotas alcanzadas en esta parte, conviene indicar que a pesar de que efecti-
vamente los valores de las funciones objetivo variaron según los distintos escenarios, en to-
dos los casos las flotas propuestas como óptimas han estado bastante próximas a la solu-
ción 8 (tanto en capacidad del buque como en velocidad). Sin embargo esto no se cumple 
en dos casos: para velocidad de camión V3=94,5km/h y para velocidad de grúa V2,2=29,7 
uni/h. Para ambos casos se proponen soluciones de flota de 2 buques operando con FEUs 
(solución 11 y 16) que están además, muy cerca de la solución 5 obtenida en el apartado 3 
(ver Tabla 41). Por otro lado, aunque para velocidades de camión de 99 Km/h no existían so-
luciones que cumpliesen con todas las restricciones impuestas, la solución que más se acer-
caba (únicamente incumplía la restricción 13 a poca distancia) era la solución 12, muy pró-
xima a la solución 8. Por tanto parece acertada la selección de flota: solución 8 tomada co-
mo óptima para el caso que nos ocupa. Esta decisión se ve reforzada por los buenos resul-
tados del comportamiento de la flota obtenidos en la segunda etapa ante los escenarios 
planteados. 
 
En la segunda parte se pretendía conocer la influencia de la competitividad de las rutas mul-
timodales cubiertas con la flota optimizada (solución 8) ante distintos escenarios. En este 
caso encontramos nuevamente que la velocidad del camión es la variable más influyente. 
En este caso, si bien se encontraron rutas multimodales competitivas a velocidades por ca-
rretera de 99 km/h, existe una velocidad límite que reduce drásticamente la ventaja en 
tiempo frente al transporte unimodal. Según se vio, esta velocidad umbral sería de 94 km/h 
ya que por encima de esta no sería necesario hacer 2 noches en el transporte por carretera, 
lo que reduciría la ventaja en tiempo del transporte multimodal (aumentarían las horas 
efectivas del transporte por carretera). Aunque la normativa es flexible, permitiendo hacer 
hasta 10 horas diarias de conducción u 8 en caso de que los conductores trabajen 6 días a la 
semana (máximo 90 h en dos semanas), en este estudio se ha tenido en consideración 9 ho-
ras de jornada diaria de conducción máxima y 45 minutos de descanso cada 4,5 horas. En 
este caso, la influencia de la velocidad del camión en la competitividad de las rutas es mayor 
que para las cubiertas por flotas convencionales (un 68,42% frente a un 54,4%), lo que indi-
ca, tal y como se esperaba, una mayor dependencia de las rutas con flotas optimizadas a los 
parámetros no controlables. Por otro lado el coste del transporte por carretera también se 
ha visto influyente en la competitividad del transporte multimodal cubierto por la flota óp-
tima (solución 8), aunque a menor escala, ya que el coste no resultó tan crítico como el 
tiempo, alcanzándose una diferencia de 9 €/Tn y viaje al variar un 10% el precio por kilóme-
tro recorrido por carretera.  
 
La influencia de un reparto diferente de la carga en diferentes destinos no se vio especial-
mente significativa ya que las distancias medias por carretera se mantuvieron (1601 km to-
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tal y 431 km de carretera en el transporte multimodal). Sin embargo su influencia en la 
competitividad en tiempo resultó mayor que la encontrada para las rutas multimodales cu-
biertas por flotas convencionales (un 10,5% frente a un 2,9%), como cabía esperar. Sin em-
bargo ocurrió lo contrario para la influencia de la velocidad de las grúas de puerto (en uni-
dades/h movidas) un 10,52% frente al 12,8% alcanzado en la etapa II, ya que en los proce-
sos de optimización la variación de la velocidad de las grúas se mitigó con la necesidad de 
mover menor número de unidades de carga  por buque. Es decir, con el redimensionamien-
to del buque para mantener la competitividad del transporte en tiempo. 
 
 
6 CONCLUSIONES DE LA APLICACIÓN DEL MODELO  
 
 
En este último capítulo se ha comprobado fundamentalmente el grado de utilidad del mé-
todo propuesto en este trabajo. Para ello, primeramente se ha evaluado el comportamiento 
de distintas soluciones a las restricciones impuestas. Los resultados obtenidos de las simula-
ciones muestran un nivel alto de dificultad a la hora de encontrar soluciones que cumplan 
con la totalidad de las restricciones impuestas (menos del 30%). Lo que indica que las deci-
siones sobre dimensionamiento de recursos (flota y unidades de carga) tomadas por apro-
ximación al problema o de forma cualitativa (etapa I), pueden estar lejos de la solución óp-
tima, lo que justifica la necesidad de aplicar el método propuesto en este trabajo. Por otro 
lado, se observa que la probabilidad de encontrar soluciones ‘válidas’ crece para flotas de 
ro-ros frente a portacontenedores. Esto justificaría que, en gran medida, los buques toma-
dos como referencia para el estudio de rutas multimodales sean ro-ros. Además, se detectó 
que las flotas de ro-ros articulan rutas multimodales más competitivas en tiempo mientras 
que son los portacontenedores los que presentan rutas multimodales más competitivas en 
coste. De nuevo, esto justificaría la propuesta mayoritaria de sistemas de carga horizontal 
como los ‘optimos’ para el trasvase modal. Vistas las diferencias en competitividad alcanza-
das por ambos tipos de buques se ha procedido a la realización de tres procesos diferentes 
de optimización para la resolución del modelo: en el primero se han tenido en cuenta flotas 
de ro-ros y portacontenedores, en la segunda portacontenedores únicamente y en la terce-
ra sólo ro-ros. Para la optimización, se han empleado algoritmos evolutivos: uno monoobje-
tivo y otro multiobjetivo. Los resultados alcanzados muestran la validez del modelo para en-
contrar soluciones técnicamente viables en ambos tipos de flota, y además el buen compor-
tamiento de los algoritmos usados para este problema. 
 
La optimización de las flotas ha permitido buscar aquellos buques que supliesen los ‘puntos 
débiles’ en competitividad de las rutas multimodales cubiertas por flotas de cada tipo de 
buque. Así mientras que las flotas de portacontenedores redujeron su tamaño para mejorar 
los tiempos de carga descarga, las soluciones de ro-ros proponían como unidad de carga óp-
tima los semirremolques de camiones lo que permitía maximizar los efectos de economía 
de escala sobre la unidad de carga. Finalmente, se ha concluido que las flotas de portacon-
tenedores son capaces de generar rutas mutimodales más competitivas en coste y tiempo 
que las cubiertas por ro-ros, a pesar de su mayor dificultad de ser encontradas por aproxi-
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mación. Este resultado pondría en cuestión no sólo muchos trabajos sobre optimización y 
diseño de ro-ros y ferries para el TMCD en cadenas multimodales, sino también la tendencia 
de la política portuaria española que favorece con bonificaciones en tasas el TMCD de ro-ros 
y ferries frente a los portacontenedores. Las flotas obtenidas no son sólo más pequeñas en 
número de buques y capacidad de carga de los buques que  los propuestos en la etapa I 
(análisis de la oportunidad) sino también más lentas; menos de 30 kn en todos los casos. La 
velocidad del buque obtenida se muestra moderada posibilitando disposiciones de cámaras 
de máquinas convencionales. Las unidades de carga propuestas como óptimas han sido las 
más pequeñas compatibles con cada tipo de buque lo que confirma los efectos beneficiosos 
de la economía de escala, que también actúan en el TMCD. Cabe destacar que todas las so-
luciones propuestas articulan rutas multimodales más competitivas en términos de coste y 
tiempo  (valores de las restricciones a las funciones objetivo) que los alcanzados por flotas 
convencionales (etapa II). Para la solución seleccionada como óptima (solución 8) la mejora 
en competitividad obtenida ha sido de 0,14 a 0,33 en costes y de 0,10 a 0,19. Por tanto, la 
aplicación completa del método propuesto posibilitaría no sólo tomar decisiones sobre la 
ruta marítima óptima para el establecimiento de una autopista del mar, sino también di-
mensionar los recursos que maximizasen los resultados de la competitividad de las rutas 
multimodales respectos a los alcanzados con recursos seleccionados por aproximaciones 
tempranas al problema.    
 
Una vez identificadas las flotas de portacontenedores como óptimas, se llevó a cabo la sen-
sibilización del modelo. De manera que se pudiesen extraer conclusiones sobre la influencia 
de las variables más significativas en la competitividad de las rutas multimodales (evaluadas 
con recursos fijos en la etapa II ) en la definición de los recursos a emplear en el transporte. 
Ello reveló que la velocidad del camión no sólo era también la variable más influyente en la 
optimización de flotas y unidades de carga (como en la etapa II), sino que era imposible al-
canzar soluciones válidas a partir de ciertos valores de velocidad del camión si su influencia 
se evaluaba conjuntamente en términos de tiempo y coste. Por tanto, esta variable resulta-
ba crítica. La influencia del coste del camión, de nuevo resultaba muy significativa pero ya 
no ocurrió lo mismo con la velocidad de carga descarga (a diferencia de lo concluido en la 
etapa II). Esto era así porque con la optimización se corregía el impacto de la variación de la 
velocidad de carga con la variación de la capacidad del buque. En este análisis se confirma la 
mayor influencia de la velocidad del buque en la competitividad en coste de las rutas mul-
timodales que en tiempo. Por último, indicar que en la mayoría de los escenarios evaluados 
las flotas óptimas han sido muy próximas a la solución adoptada como óptima (solución 8), 
por lo que parece ser esta una decisión acertada. 
 
En la segunda parte del análisis de sensibilidad se ha evaluado la variación de la competiti-
vidad de las rutas multimodales articuladas con la solución seleccionada (solución 8) ante 
los distintos escenarios. Aunque efectivamente para todos los escenarios evaluados se han 
obtenido competitividades relativas positivas, en términos de tiempo y coste (valores de las 
restricciones a las funciones objetivo), es importante señalar que para velocidades de ca-
mión por encima de 94 Km/h, la competitividad desciende de manera importante. Esta va-
riable resulta ser de nuevo la más influyente. Por otro lado, se aprecia que la competitividad 
de las rutas multimodales cubiertas por la flota optimizada es más dependiente de las va-
riables no controlables que las rutas cubiertas por flotas convencionales. Esto indica la me-
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nor capacidad de mejora por sus propias posibilidades para las rutas  cubiertas con flotas 
optimizadas (como cabía esperar). Por tanto, no existe riesgo significativo, para los rangos 
de las variables analizados, de que las rutas multimodales articuladas a través de la solución 
8 estén en situación no competitiva respecto a la carretera. 
 
Por tanto según se validó en ese capítulo, el método propuesto es no sólo necesario de 
acuerdo a la complejidad del problema evaluado, sino también útil para encontrar rutas y 
recursos que posibiliten maximizar las posibilidades de éxito del transporte multimodal a 
través de autopistas del mar frente al unimodal. Permitiendo además, identificar las varia-
bles no controlables más influyentes y sus valores umbral que garanticen la competitividad 
de las rutas multimodal 
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Este trabajo se enmarca en el  conjunto de estudios que se centran en el análisis de la com-
petitividad del transporte multimodal mediante la articulación de autopistas del mar. En el 
capítulo 3 se ha identificado que la mayoría de los estudios sobre competitividad del TMCD 
y multimodalidad no contemplan la relación entre las características del medio de transpor-
te, la unidad de carga transportada y la ruta seguida a pesar de la clara influencia que existe 
entre ellos. Estos estudios se orientan fundamentalmente: al perfeccionamiento técnico del 
buque y mejora del trasvase modal de la unidad de carga, independientemente de la ruta 
que este cubra, o bien a la búsqueda de la ruta marítima o ruta multimodal óptima conside-
rando fijos los medios de transporte (camión y buque) y las unidades de carga (normalmen-
te tráiler). En este último caso se pretende por tanto la adaptación de la ruta a los medios 
de transporte olvidando que son estos los que deben adaptarse a las necesidades de trans-
porte. Esto motivó el principal objetivo de este trabajo: proponer un método de análisis y 
decisión de autopistas del mar en el que se caracterizaran, además, las flotas y unidades de 
carga óptimas que permitan maximizar las oportunidades de éxito de las rutas multimoda-
les articuladas a través de esa autopista del mar frente a la carretera.  
 
Con este objetivo, se ha propuesto un método estructurado según las etapas principales de-
la evaluación de una estrategia empresarial para una compañía de transporte: la valoración 
de la oportunidad, el análisis de la aceptabilidad y el análisis de la factibilidad (etapas I, II y 
III, respectivamente). Aunque el método se ha basado en el acercamiento al problema de 
una naviera, la evaluación de la competitividad del servicio se ha valorado en todo momen-
to desde la perspectiva del cargador. Asumiendo que será este el cliente final del servicio y 
por tanto el decisor del sistema de transporte a seleccionar. La estructuración en etapas ha 
permitido identificar de forma integral no sólo rutas marítimas, flotas y unidades de carga 
sino todas las variables, restricciones, funciones objetivo y sus relaciones para el estableci-
miento de una autopista del mar competitivo frente a la carretera. El método presentado 
en este trabajo es de aplicación para cualquier marco geográfico en el que se pretenda es-
tudiar el posible establecimiento de una autopista del mar y la caracterización de los recur-
sos necesarios para asegurar la competitividad del transporte multimodal generado. La uti-
lidad de los resultados obtenidos con la aplicación de este método no se limita a las navie-
ras que pretendan establecer una autopista del mar, sino también a los puertos interesados 
en ofrecer servicios de ‘autopista del mar’ y que busquen las navieras óptimas para cubrir 
dichas rutas y finalmente, es útil para los usuarios finales de los sistemas de transporte: los 
cargadores, que dependiendo de las características de su carga, de las rutas y de las caracte-
rísticas de la flota podrán determinar cuál es la ventaja que obtendrán en el transporte mul-
timodal frente al transporte por carretera.  En cada etapa se ha definido un procedimiento 
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de análisis propio que permite obtener los objetivos planteados en cada una de ellas. El 
procedimiento se ha aplicado, como ejemplo, para el caso base del establecimiento de una 
autopista del mar en España.  
 
En la etapa I se ha establecido como principal objetivo, obtener, a través de la valoración de 
la oportunidad, las variables más relevantes (principales y auxiliares) de las que depende el 
éxito de la competitividad de las rutas multimodales. Así mismo, se pretendía que este aná-
lisis estableciese de forma cualitativa las funciones objetivo (principales atributos) y restric-
ciones que asegurasen la competitividad del transporte multimodal. Para ello se estableció 
un método basado en la aplicación de un modelo híbrido en la selección de medios de 
transporte por parte del cargador que contemplaba cuatro grupos de decisión: Requisitos 
de actividad que aseguran la competitividad, requisitos de actividad de acuerdo a las carac-
terísticas de la carga, requisitos de actividad de acuerdo a las necesidades del cargador y re-
quisitos de actividad de acuerdo al espacio temporal. Todos estos grupos de decisión se 
aplicaron a los cuatro principales ámbitos de exploración de la oportunidad por parte de 
una empresa de transporte: el servicio, la empresa, el ámbito geográfico y el marco norma-
tivo. Con esta evaluación se pretende cubrir la totalidad de los ámbitos a valorar mante-
niendo siempre la búsqueda de la competitividad del servicio de transporte. Como resulta-
do de esta primera etapa se han identificado aquellas variables controlables por parte del 
decisor que afectan a la competitividad del transporte multimodal, las variables no contro-
lables o datos (estáticos y dinámicos), restricciones y se han definido las funciones objetivo. 
Se han obtenido también, en primera aproximación, alternativas de flotas y rutas para el es-
tablecimiento de la autopista del mar. Concretamente, en esta etapa se han identificado 
como variables principales controlables, además de la selección de la ruta marítima, la velo-
cidad del buque, el tipo de buque, el número de buques de la flota, los medios de carga a 
emplear, los medios de maniobra del buque, el número de unidades de carga por buque y el 
tipo de unidades de carga. Por otro lado se han identificado como funciones objetivo, la 
maximización de la diferencia en costes y tiempos del transporte por carretera frente al 
transporte multimodal, y como principal restricción operativa, la necesidad de evitar que los 
buques alcancen régimen de alta velocidad. Por otro lado, se señala como punto débil del 
transporte multimodal frente a la carretera el tiempo invertido en el mismo. Por lo que se 
proponen flotas rápidas con velocidades mínimas de 30 kn, siendo necesarios más buques 
para el caso de flotas de ro-ros que de portacontenedores. Se estima un mínimo de 3 bu-
ques para el caso ejemplo de la autopista del mar en España con rangos de capacidad varia-
ble. Las flotas propuestas en esta etapa y sus órdenes de magnitud han servido para orien-
tar las etapas posteriores. 
 
En la etapa II se ha establecido un método para evaluar la aceptabilidad del establecimiento 
de la autopista del mar. Este método se ha basado en dos evaluaciones: la cuantitativa, en 
la que se valora la competitividad en términos absolutos de las alternativas de rutas multi-
modales generadas a través de distintas rutas marítimas, y la cualitativa en la que se valora 
el riesgo asociado a cada ruta marítima evaluada. Para la primera valoración se ha emplea-
do un ‘método de decisión multicriterio’ tenido en cuenta modelos de transporte ‘many to 
many’ donde las alternativas a valorar eran el transporte por carretera y el multimodal y los 
criterios de evaluación los atributos coste y tiempo. Para cuantificar los resultados se defi-
nieron una serie de índices que permitieran no sólo jerarquizar las soluciones según sus re-
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sultados sino también conocer su evolución en un rango temporal. Los resultados obtenidos 
notaban, como se esperaba, una mayor ventaja en términos de competitividad en coste del 
transporte multimodal frente a la competitividad en tiempo. Esta valoración implicó la cons-
trucción de una matriz multiobjetivo. La evaluación cualitativa se basó en aplicar simulacio-
nes de Monte Carlo a la matriz constituida aplicando variaciones a los valores asumidos pa-
ra la construcción de la matriz. De tal manera que se evaluó el riesgo asociado a la decisión 
de una ruta marítima de acuerdo al grado de  bondad de los índices definidos para cuantifi-
car la competitividad como estimadores de las distribuciones de probabilidad obtenidas de 
las simulaciones. Por otro lado, en la evaluación cualitativa también se consideró el nivel de 
sensibilidad que tenían ciertas rutas a  parámetros no controlables por el decisor y por tan-
to, su potencial de mejora en función de la optimización de variables controlables.  
 
Como conclusiones de carácter general de la etapa II destacar que, mientras los índices de-
finidos se presentan como buenos estimadores en términos de costes y por tanto, las deci-
siones de ruta tomadas en base a ellos no entrañan riesgo significativo, no ocurre lo mismo 
con los índices en términos de tiempo. Esto se debe a que el principal parámetro que influ-
ye en la competitividad del transporte multimodal en términos de tiempo es la variación de 
la velocidad en conducción por carretera. Esto es así para aquellas zonas geográficas como 
Europa donde el tiempo de conducción está limitado a un máximo de horas por día y a unos 
tiempos mínimos de descanso (funciones de tiempos escalonadas). En este caso, es impor-
tante identificar aquellos puertos que por su situación geográfica articulan rutas multimoda-
les poco influidas por variaciones en la velocidad del camión. Se ha obtenido que las rutas 
multimodales con mayor acarreo terrestre, es decir, aquellas cuyos puertos están más ale-
jados de los extremos de ruta, son las más competitivas en tiempo y además su competiti-
vidad está menos influenciada (negativamente) por la velocidad del camión. Por lo que de-
penderán más de sí mimas para mejorar su competitividad. Por tanto, se pone en entredi-
cho el principal atributo en la selección de puertos para TMCD empleado por operadores 
logísticos y transitarios: la proximidad ‘door to port’ y sobre todo ‘port to door’ (Feo M. et 
al.,2009; Olivella et al.,2004, Paixao C. et al.,2010). Apoyando la propuesta de que la elec-
ción de puertos para TMCD debe contemplar la competitividad de toda la cadena. Siendo la 
velocidad del camión el principal responsable de la competitividad de las cadenas multimo-
dales, se contradice la afirmación de otros autores que concluían que el éxito del transporte 
multimodal en términos de tiempo era muy dependiente de su propia capacidad de reducir 
su tiempo de transporte (Feo M. et al,2009). Por otro lado, se han detectado que las varia-
bles no controlables más influyentes en el transporte multimodal son además de la veloci-
dad por carretera, el coste unitario del transporte por carretera, el cambio de probabilidad 
de que la mercancía cambie de destino final (entre los programados), y la velocidad en las 
operaciones de carga/descarga. En cuanto a la variable controlable más influyente esta es la 
velocidad del buque. La probabilidad de que la carga cambie de destino influye significati-
vamente en la competitividad en coste pero no en tiempo. Se ha apreciado además, que sí 
se cumplen los efectos de costes de economía de escala para el TMCD (cuestionado por 
otros autores), de manera que rutas marítimas más largas son más competitivas en costes y 
se ven más beneficiadas (influencia positiva) por el incremento de coste en el transporte 
por carretera. Por último, se descarta la utilidad de los umbrales de distancias (totales, de 
tramo marítimo, etc.) y porcentajes de acarreo recomendados con carácter general para ar-
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ticular rutas multimodales competitivas, especialmente en términos de tiempo, ya que son 
muy dependientes de la geografía de las rutas.  
 
La etapa II no sólo permite la selección de la ruta marítima con más posibilidades de generar 
rutas multimodales competitivas a la carretera, sino que además permitirá que los valores 
alcanzados para los índices de tiempo y coste asociados a esa ruta seleccionada (y calcula-
dos asumiendo flotas convencionales de buques, las recomendadas en la etapa I) sirvan 
como restricciones de utilidad de las funciones objetivo cuando se caracterice el modelo de 
búsqueda de los recursos óptimos para explotar dicha autopista del mar (etapa III). 
 
En la etapa III se ha establecido el análisis de la factibilidad, entendido este como la defini-
ción de un modelo matemático que recoja todas las relaciones entre las variables, funciones 
objetivo y restricciones identificadas en las etapas anteriores y que permita la caracteriza-
ción de la flota y unidades de carga óptimas para maximizar la competitividad de las rutas 
multimodales. Para ello, no sólo se han integrado y definido matemáticamente los resulta-
dos de las etapas anteriores, sino que en esta etapa se han obtenido nuevas variables y res-
tricciones necesarias para la correcta definición del modelo, teniéndose  en cuenta que este 
debe ser de utilidad para los rangos de magnitud definidos en la etapa I. Los elementos que 
compondrán el modelo son: los datos o variables no controlables, los casos de estudio (va-
riables controlables discretas, principales y auxiliares), las variables controlables (continuas 
que podrán ser principales o auxiliares), las restricciones  a las variables principales, restric-
ciones  a variables auxiliares, funciones objetivo y restricciones  a las funciones objetivo. Por 
otro lado, el desarrollo del modelo se estructuró en dos fases: el cálculo de las variables au-
xiliares (definición de características dimensionales y operativas de los buques y la compro-
bación de su viabilidad técnica) y el cálculo de las funciones objetivo (funciones de costes y 
tiempos).Es de destacar la previsión de flotas rápidas, lo que motivó en esta etapa la defini-
ción preliminar de las cámaras de máquinas (composición de las mismas en cuanto a tren 
propulsivo). Pero además se estimó el empacho de las mismas, ya que se preveía una mer-
ma en la capacidad de carga de los buques respecto a la esperada en buques convenciona-
les. Por ello se establece en el modelo la comprobación de la viabilidad técnica en términos 
de cumplimiento de la capacidad de carga requerida para los buques propuestos. 
El modelo matemático definido en esta etapa contempla más de 150 variables a definir. Sin 
embargo, sólo 8 se identifican como independientes. Siete de ellas coinciden con las varia-
bles principales ya identificadas en la etapa I, además en esta etapa III se destaca como tal 
la edad de los buques. 
 
Finalmente, en el capítulo 7 se ha comprobado la utilidad del procedimiento aquí estableci-
do. Para ello, se ha valorado primeramente la necesidad del mismo comprobando la  dificul-
tad de encontrar flotas y unidades de carga que cumplan todos los niveles de exigencia im-
puestos para la ruta marítima seleccionada en la aplicación del método.  Para el caso de la 
autopista del mar en España, se ha determinado que existe una dificultad manifiesta para 
ello; menos del 30% de la población de flotas evaluadas cumplían todas las restricciones del 
modelo. Lo que nota un nivel de dificultad significativo para encontrar recursos que permiti-
rían articular rutas multimodales competitivas a través de esa autopista del mar. Esto justi-
ficaría en gran medida la necesidad y utilidad del método propuesto en este trabajo. Por 
otro lado, se ha evaluado la capacidad del modelo para encontrar soluciones técnicamente 
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válidas a través de la autopista del mar seleccionada en la etapa II y para los rangos de ca-
pacidad y operación definidos en la etapa I. Las soluciones obtenidas confirman dicho pun-
to. Es importante destacar que en el primer análisis del modelo se ha obtenido que es más 
probable encontrar flotas de ro-ros que generen rutas multimodales competitivas que flotas 
de portacontenedores y que mientras los primeros son más rápidos, los segundos son más 
eficientes en términos económicos. Esto podría haber motivado que sean los ro-ros, los bu-
ques que han centrado mayoritariamente la atención de los autores que estudian la compe-
titividad del transporte multimodal, y que el transvase de carga horizontal sea el sugerido 
como óptimo. Sin embargo, la resolución del modelo indica que la mejor solución de flota 
está constituida por portacontenedores. Por tanto, la solución óptima no es obvia y es difícil 
hallarla en primera aproximación. Tanto esta solución como las otras propuestas en la reso-
lución del modelo (también flotas de ro-ros), mejoran ampliamente los resultados en térmi-
nos de competitividad hallados en la etapa II, además estas flotas son más pequeñas, en ca-
pacidad y número de buques (se han obtenido soluciones de flota de dos buques), y más 
lentas (velocidades de servicio de buque menores a 30 kn) que las estimadas en la etapa I. 
Por tanto, completar el método propuesto en este trabajo evitaría decisiones tempranas 
sobre rutas, flotas y unidades de carga que conducirían a ineficiencias. La resolución del 
modelo sugiere que buques portacontenedores más pequeños mejorarían los tiempos de 
estancia en puerto, minimizando el impacto de la ineficiencia de los medios de carga; mien-
tras que los ro-ros deben moderar su tamaño y velocidad (más influyente en la competitivi-
dad en coste que en tiempo de las rutas) para mejorar los costes unitarios en el transporte, 
pero sobre todo y para tal fin, los ro-ros deben optimizar el aprovechamiento del espacio de 
carga mediante el transporte de semirremolques pequeños sin cabeza tractora. Una vez se-
leccionada la mejor alternativa de flota y unidades de carga se ha sensibilizado el modelo 
considerando las variables no controlables más influyentes en la competitividad de las rutas 
multimodales (identificadas en la etapa II). Esta sensibilización ha permitido comprobar que 
para todos los escenarios evaluados las soluciones halladas de flota óptima eran muy pró-
ximas a la solución adoptada, y además, verificar que de nuevo la velocidad del camión se 
convierte en una variable crítica que puede comprometer la competitividad del transporte 
multimodal para velocidades superiores a un valor dado. Esto no ocurre con ninguna de las 
demás variables analizadas. Considerando la ruta Vigo-St.Nazaire y la solución de flota y 
unidades de carga seleccionadas, de nuevo se ha estudiado la competitividad de las rutas 
multimodales en los diferentes escenarios para conocer el riesgo de alcanzar situaciones de 
no competitividad con las decisiones tomadas con la aplicación del método propuesto. Para 
el caso del ejemplo, no se ha encontrado riesgo en la competitividad de las rutas multimo-
dales así articuladas, aunque para velocidades de camión por encima de 94 km/h la compe-
titividad de las cadenas multimodales cae de manera importante. Por último, esta sensibili-
zación permite comprobar que la competitividad de las rutas multimodales cubiertas con 
recursos optimizados es más sensible a las variables no controlables que las cubiertas por 
flotas no optimizadas. Esto indica que, como cabía esperar, en rutas cubiertas con recursos 
optimizados existe menor rango de mejora por capacidad propia.  
 
Los resultados alcanzados en el capítulo 7 ponen en entredicho por un lado, la política por-
tuaria española y su tendencia en los últimos años de bonificar únicamente el TMCD de ro-
ros y ferries olvidándose del de portacontenedores. Por otro lado, se pone de manifiesto la 
gran importancia del correcto dimensionamiento de los buques en la competitividad en 
CAPÍTULO 8 – CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 
 
 
- 274 - 
 
términos de tiempo del transporte multimodal, mayor incluso que la velocidad de los siste-
mas de carga. Cabe señalar, que son precisamente los transportistas de pequeño volumen 
de carga los que se verán más beneficiados del transporte multimodal articulado a través de 
autopistas del mar, ya que son las unidades de carga más pequeñas compatibles con los ti-
pos de buque, las halladas como óptimas. El parámetro más influyente tanto en la competi-
tividad del transporte multimodal (con recursos fijos), como en el dimensionamiento y se-
lección de flotas para el mismo es la velocidad del camión. Por lo que conviene conocer el 
valor umbral de la misma que podría comprometer la competitividad del transporte multi-
modal.  
 
Con objeto de profundizar en el problema aquí planteado dada la influencia tan relevante 
de la velocidad de la carretera en el éxito del transporte multimodal, en el futuro se plantea  
aumentar el nivel de detalle de las funciones de tiempo asociadas al transporte para perfec-
cionar el nivel de precisión de los resultados obtenidos.  En particular, se pretende definir 
con mayor detalle funciones que expresen con precisión el tiempo invertido en cambio mo-
dal, la falta de continuidad del tránsito por carretera y el impacto en la competitividad del 
transporte multimodal de las distintas posibilidades de jornadas de conducción recogidas en 
la normativa europea. Por otro lado, con objeto de integrar un cambio de patrón en el tráfi-
co puerta a puerta, se proyecta un estudio dinámico de las funciones de coste vinculadas al 
transporte que permitan establecer resultados en base a un horizonte temporal (tal y como 
se asumió en la etapa II).Por otro lado, se espera integrar la etapa II del método en la defini-
ción del modelo de la etapa III, de manera que la selección de la ruta no sea considerada 
como un dato para el modelo sino una variable a optimizar a la vez que el resto de varia-
bles. Por último, se pretende aplicar el procedimiento descrito en este trabajo a otras zonas 
geográficas con TMCD exitoso y comparar así, los resultados obtenidos con las rutas y flotas 
que actualmente operan, de esta manera, se podrá comprobar una vez más, la utilidad y va-
lidez del método. 
 
 






Anexo 1 – Disposiciones generales y 
caracterí sticas de Buques base.
 
 





























Anexo 2 – Rutas multimodales Es-
pan a-Francia en el atla ntico norte.
 
 










Figura 36: Posibles rutas multimodales A Coruña –Francia 
 
 



























Anexo 3 – Movimiento de mercancí a 
entre los puertos norten os de Espa-
n a con Francia (2006-2009)
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Tabla 56: Movimiento de mercancías en los puertos españoles (2006-2009) 
VIGO Embarcadas Desembarcadas Total Año Pesos en funcion de embarcadas Pesos en funcion de desembarcadas Pesos en funcion de total 
2009 290380 167471 457851 2009 0,19 0,17 0,18   
2008 433521 270558 704079 2008 0,28 0,28 0,28   
2007 450003 281118 731121 2007 0,30 0,29 0,29   
2006 350617 249061 599678 2006 0,23 0,26 0,24   
Total 1524521 968208 2492729       1   
BILBAO Embarcadas Desembarcadas Total Año Pesos en funcion de embarcadas Pesos en funcion de desembarcadas Pesos en funcion de total 
2009 170311 319946 490257 2009 0,49 0,21 0,27   
2008 133446 407616 541062 2008 0,38 0,27 0,29   
2007 1745 412916 414661 2007 0,00 0,28 0,23   
2006 44328 350099 394427 2006 0,13 0,23 0,21   
Total 349830 1490577 1840407       1   
SANTANDER Embarcadas Desembarcadas Total Año Pesos en funcion de embarcadas Pesos en funcion de desembarcadas Pesos en funcion de total 
2009 48007 153779 201786 2009 0,25 0,18 0,20   
2008 34721 185952 220673 2008 0,18 0,22 0,21   
2007 38363 237167 275530 2007 0,20 0,28 0,27   
2006 72400 259468 331868 2006 0,37 0,31 0,32   










GIJON Embarcadas Desembarcadas Total Año Pesos en funcion de embarcadas Pesos en funcion de desembarcadas Pesos en funcion de total 
2009 99882 114359 214241 2009 0,86 0,43 0,56   
2008 7378 31750 39128 2008 0,06 0,12 0,10   
2007 1810 11419 13.229 2007 0,02 0,04 0,03   
2006 6840 109345 116185 2006 0,06 0,41 0,30   
Total 115910 266873 382783       1   
A CORUÑA Embarcadas Desembarcadas Total Año Pesos en funcion de embarcadas Pesos en funcion de desembarcadas Pesos en funcion de total 
2009 56923 916624 973547 2009 0,19 0,26 0,25   
2008 83044 914158 997202 2008 0,27 0,26 0,26   
2007 53638 891301 944.939 2007 0,18 0,25 0,25   
2006 112138 791663 903801 2006 0,37 0,23 0,24   
Total 305743 3513746 3819489       1   
FERROL Embarcadas Desembarcadas Total Año Pesos en funcion de embarcadas Pesos en funcion de desembarcadas Pesos en funcion de total 
2009 89170 156453 245623 2009 0,46 0,27 0,32   
2008 37336 118751 156087 2008 0,19 0,21 0,20   
2007 57842 143633 201.475 2007 0,30 0,25 0,26   
2006 8732 159797 168529 2006 0,05 0,28 0,22   
Total 193080 578634 771714       1   
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Tabla 57 Índices relativos al coste para el puerto de Ferrol 
 
carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,37 0,63 0,36 0,64 0,35 0,65 0,36 0,64
París 0,42 0,58 0,41 0,59 0,41 0,59 0,42 0,58
Lille 0,43 0,57 0,43 0,57 0,43 0,57 0,43 0,57
0,41 0,59 0,41 0,59 0,40 0,60 0,41 0,59
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,45 0,55 0,44 0,56 0,44 0,56 0,45 0,55
París 0,41 0,59 0,40 0,60 0,40 0,60 0,40 0,60
Lille 0,41 0,59 0,40 0,60 0,39 0,61 0,40 0,60
0,42 0,58 0,41 0,59 0,40 0,60 0,41 0,59
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,52 0,48 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,49
París 0,45 0,55 0,44 0,56 0,44 0,56 0,44 0,56
Lille 0,38 0,62 0,37 0,63 0,37 0,63 0,38 0,62
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Tabla 58: Índices relativos al coste para el puerto de A Coruña 
 
carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,37 0,63 0,36 0,64 0,36 0,64 0,37 0,63
París 0,43 0,57 0,42 0,58 0,42 0,58 0,42 0,58
Lille 0,44 0,56 0,43 0,57 0,43 0,57 0,43 0,57
0,42 0,58 0,42 0,58 0,41 0,59 0,42 0,58
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,46 0,54 0,45 0,55 0,44 0,56 0,45 0,55
París 0,42 0,58 0,41 0,59 0,40 0,60 0,41 0,59
Lille 0,41 0,59 0,40 0,60 0,40 0,60 0,41 0,59
0,42 0,58 0,42 0,58 0,41 0,59 0,42 0,58
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,52 0,48 0,51 0,49 0,51 0,49 0,52 0,48
París 0,46 0,54 0,45 0,55 0,44 0,56 0,45 0,55
Lille 0,39 0,61 0,38 0,62 0,37 0,63 0,38 0,62
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Tabla 59: Índices relativos al coste para el puerto de Gijón 
 
carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,41 0,59 0,40 0,60 0,39 0,61 0,40 0,60
París 0,47 0,53 0,46 0,54 0,46 0,54 0,46 0,54
Lille 0,47 0,53 0,47 0,53 0,46 0,54 0,47 0,53
0,46 0,54 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,51 0,49 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,49
París 0,47 0,53 0,46 0,54 0,45 0,55 0,46 0,54
Lille 0,45 0,55 0,45 0,55 0,44 0,56 0,45 0,55
0,47 0,53 0,46 0,54 0,46 0,54 0,47 0,53
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,58 0,42 0,57 0,43 0,57 0,43 0,58 0,42
París 0,51 0,49 0,50 0,50 0,49 0,51 0,50 0,50
Lille 0,43 0,57 0,42 0,58 0,41 0,59 0,42 0,58
0,50 0,50 0,50 0,50 0,49 0,51 0,50 0,50
IDPCkn 
-0,002
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Tabla 60: Índices relativos al coste para el puerto de Santander 
 
carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,44 0,56 0,43 0,57 0,42 0,58 0,43 0,57
París 0,50 0,50 0,49 0,51 0,49 0,51 0,49 0,51
Lille 0,50 0,50 0,49 0,51 0,49 0,51 0,49 0,51
0,49 0,51 0,48 0,52 0,48 0,52 0,48 0,52
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,56 0,44 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45
París 0,51 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Lille 0,49 0,51 0,48 0,52 0,48 0,52 0,48 0,52
0,51 0,49 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,49
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,62 0,38 0,62 0,38 0,61 0,39 0,62 0,38
París 0,55 0,45 0,54 0,46 0,54 0,46 0,54 0,46
Lille 0,46 0,54 0,45 0,55 0,45 0,55 0,46 0,54
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Tabla 61: Índices relativos al coste para el puerto de Bilbao 
carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,47 0,53 0,46 0,54 0,45 0,55 0,46 0,54
París 0,52 0,48 0,52 0,48 0,51 0,49 0,52 0,48
Lille 0,52 0,48 0,51 0,49 0,51 0,49 0,52 0,48
0,51 0,49 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,49
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,59 0,41 0,59 0,41 0,58 0,42 0,59 0,41
París 0,54 0,46 0,53 0,47 0,53 0,47 0,53 0,47
Lille 0,51 0,49 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,49
0,54 0,46 0,54 0,46 0,53 0,47 0,54 0,46
(k) Puerto Ciudades francesas















Rennes 0,65 0,35 0,65 0,35 0,64 0,36 0,65 0,35
París 0,58 0,42 0,57 0,43 0,57 0,43 0,57 0,43
Lille 0,49 0,51 0,48 0,52 0,47 0,53 0,48 0,52

















































Anexo 5 – Í ndices de tiempo para 
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Tabla 62 Índices relativos al coste para el puerto de Ferrol 
 
carretera multimodal








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1412 129 16,65% 0,42 0,58
París 1553 439 62,02% 0,44 0,56
Lille 1751 655 21,33% 0,36 0,64
0,42 0,58








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1412 279 16,65% 0,49 0,51
París 1553 197 62,02% 0,47 0,53
Lille 1751 318 21,33% 0,37 0,63
0,45 0,55








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1412 530 16,65% 0,53 0,47
París 1553 289 62,02% 0,50 0,50
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Tabla 63: Índices relativos al coste para el puerto de A Coruña 
 
carretera multimodal
(k) Puerto Ciudades francesas
Distancias por 






carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1392 129 16,65% 0,42 0,58
París 1514 439 62,02% 0,45 0,55
Lille 1731 655 21,33% 0,37 0,63
0,43 0,57
(k) Puerto Ciudades francesas
Distancias por 






carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1392 279 16,65% 0,49 0,51
París 1514 197 62,02% 0,47 0,53
Lille 1731 318 21,33% 0,38 0,62
0,45 0,55
(k) Puerto Ciudades francesas
Distancias por 






carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1392 530 16,65% 0,54 0,46
París 1514 289 62,02% 0,50 0,50
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Tabla 64: Índices relativos al coste para el puerto de Gijón 
 
carretera multimodal








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1061 129 16,65% 0,42 0,58
París 1184 439 62,02% 0,45 0,55
Lille 1400 655 21,33% 0,46 0,54
0,45 0,55








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1061 279 16,65% 0,51 0,49
París 1184 197 62,02% 0,49 0,51
Lille 1400 318 21,33% 0,48 0,52
0,49 0,51








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 1061 530 16,65% 0,55 0,45
París 1184 289 62,02% 0,52 0,48
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carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 892 129 16,65% 0,67 0,33
París 1015 439 62,02% 0,45 0,55
Lille 1231 655 21,33% 0,46 0,54
0,49 0,51








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 892 279 16,65% 0,76 0,24
París 1015 197 62,02% 0,51 0,49
Lille 1231 318 21,33% 0,50 0,50
0,55 0,45








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 892 530 16,65% 0,79 0,21
París 1015 289 62,02% 0,54 0,46
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Tabla 66: Índices relativos al coste para el puerto de Bilbao 
 
carretera multimodal








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 795 129 16,65% 0,70 0,30
París 917 439 62,02% 0,47 0,53
Lille 1134 655 21,33% 0,48 0,52
0,51 0,49








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 795 279 16,65% 0,78 0,22
París 917 197 62,02% 0,52 0,48
Lille 1134 318 21,33% 0,51 0,49
0,56 0,44








carretera desde el 
puerto francés (Km)





Rennes 795 530 16,65% 0,81 0,19
París 917 289 62,02% 0,55 0,45


























Anexo 6 – Distribuciones de proba-
bilidad para Í ndices de tiempo y 




















Figura 41 :Distribución de los resultados de la simulación de I      para Vigo- Le Havre. 
 
 









Figura 43 Análisis de sensibilidad de IDP
T












Figura 44 Análisis de sensibilidad de IDP
T





Figura 45 Análisis de sensibilidad de IDP
T
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A Coruña:  
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Figura 56 Análisis de sensibilidad de I       para A Coruña-Le Havre. 
 
 
Figura 57: Análisis de sensibilidad de I       para A Coruña- Calais. 
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Figura 62 Análisis de sensibilidad de I       para Gijón-Le Havre. 
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Figura 66 Distribución de los resultados de la simulación de I      para Santander-Calais. 
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Figura 68 Análisis de sensibilidad de I       para Santander-Le Havre. 
 
Figura 69: Análisis de sensibilidad de IDPTk , para Santander-Calais. 
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Figura 73: Análisis de sensibilidad de I       para Bilbao-St.Nazaire 
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Figura 74 Análisis de sensibilidad de IDP
T
k , para Bilbao-Le Havre. 
 
 
Figura 75: Análisis de sensibilidad de IDP
T
k , para Bilbao-Calais. 
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A Coruña:  
 
 










- 324 - 
 
 
Figura 84: Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C







Figura 85: Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C
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Figura 86 Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C





Figura 87 : Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C
















Figura 88 Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C




Figura 89: Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C
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Figura 90: Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C







Figura 91 Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C
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Figura 92: Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C




Figura 93 : Distribución de los resultados de la simulación  IPT
C




















Anexo 7 – Variables no controlables 
















Tabla 67: Datos I empleados para el modelo matemático de la Autopista del mar Vigo-St.Nazaire. 
CONCEPTOS NOMENCLATURA SIGNIFICADO valor unidades 
distancia marítima DM distancia entre puertos: Vigo-St.Nazaire 915 Km 






 distancia terrestre origen-destino: Vigo-Paris 1577 Km 
DR1,2
a
 distancia terrestre origen-destino Vigo-Lille 1793 Km 
DR1,3
a






















probabilidades de las ru-
tas 
Xd 
X1 posibilidad/Tn llegue o salga de Paris 62 % 
X2 posibilidad/Tn llegue o salga de Lille 21 % 
X3 posibilidad/Tn llegue o salga de Rennes 17 % 
años capital A 
A1 años totales devolución de préstamo 8 años 
A2 años de amortización de la inversión 15 años 
ratios R 
R1 valor del buque a los 15 años 42 % 
R2 tipo de interés 3,72 % 
R3 navegabilidad/año 75 % 
R4 capital hipotecado/coste de construcción 80 % 
R5,q 
R5,1 coeficientes tasa buque containers_Vigo 39 % 
R5,2 coeficientes tasa buque ro ros_España 39 % 
R6,q 
R6,1 coeficientes tasa mercancía_containers_Vigo 48,4 % 
R6,2 coeficientes tasa mercancía_roros_España 40 % 
peso mercancía Pp 
P1 peso carga /TEU 12,5 Tn 
P2 peso carga /FEU 20,5 Tn 
P3 peso carga/ trailer 40 Tn 
P4 peso carga /camión 24 Tn 
P5 peso carga/semiremolque_ trailer 36 Tn 
P6 peso carga /semiremolque_camión 18 Tn 
datos DT 
DT2 densidad diesel 850 gr/l 
DT3 peso grúa buque 35 Tn 
DT4 peso bow thruster 9 Tn 
DT5 horas astillero para bow thruster 3300 h/unidad 
U1 grúas propias  de buque operativas  2   








Tabla 68: Datos II empleados para el modelo matemático de la Autopista del mar Vigo-St.Nazaire. 
CONCEPTOS NOMENCLATURA SIGNIFICADO valor unidades 
costes unitarios C 
C1 
C1,1 coste acero 450 €/Tn 
C1,2 coste mano obra 40 €/h 
C1,3 coste potencia propulsora 300 €/Kw 
C1,4 coste habilitación  35000 €/tripulante 
C2 
C2 




b tasa mercancía teus 31 €/TEU 
C2,2
b tasa mercancía feus 46,50 €/FEU 
C2,3
b tasa mercancía trailer 77,5 €/trailer 
C2,4
b tasa mercancía camiones 46,50 €/camión 
C2,5
b tasa mercancía semiremolques_trailer 77,5 €/semiremolque_trailer 
C2,6






c1,1 tarifa de practicaje [2001-3000GT] 219,02 € 
C2,2
c1,1 tarifa de practicaje [9001-10000GT] 436,26 € 
C2,2





tarifa remolcador [2001-3000GT] 397,85 €/remolcador 
C2,2
c2 





tarifa amarre [2001-3000GT] 91,24  €/amarre 
C2,3
c3 





tarifa carga/TEU 23,50  €/TEU 
C2,2
c4 
tarifa carga/FEU 47,00  €/FEU 
C2,3
c4 
tarifa carga/trailer 58,75  €/trailer 
C2,4
c3 
tarifa carga/camion 47,00 €/camion 
C2,5
c4 
tarifa carga/semiremolque_trailer 58,75 €/semiremolque_trailer 
C2,6
c5 
tarifa carga/semiremolque_camion 47,00 €/semiremolque_camion 
C3 
C3
a coste medio anual oficiales 158550  €/(oficial*año) 
C3
b coste medio anual marinería 73500  €/(marinero*año) 
C3
c precio IFO 380 0,89 €/l 
C4,1 precio transporte carretera para TEU: 0,99 €/Km 
C4,2 precio transporte carretera para FEU: 1,099 €/Km 
C4,3 precio transporte carretera para trailer: 1,223 €/Km 
C4,4 precio transporte carretera para camión: 1,146 €/Km 
C4,5 precio transporte carretera /semirem_trailer: 1,223 €/Km 













DC1,1 longitud/TEU 6,06 m 
DC1,2 longitud/FEU 12,2 m 
DC1,3 longitud/trailer 17 m 
DC1,4 longitud/camión 10,7 m 
DC1,5 longitud/semirremolque_trailer 14,1 m 
DC1,6 longitud/semirremolque_camión 8,32 m 
DC2,q 
DC2,1 anchura/contenedor 2,44 m 
DC2,2 anchura/vehículo 3 m 
DC3,q 
DC3,1 altura/contenedor 3 m 
DC3,2 altura/vehículo 4,5 m 
consideraciones sobre 
buques 
HES altura media brazola de escotilla 0,7 m 
BRU brusca en la cubierta 0,2 m 
HDFq HDF2 altura doble fondo para ro-ros 2 m 
HEP altura entrepuente ro-ro 6 m 
NSDK número de cubiertas ro-ro 3   






V2,1 velocidad de carga _grúa_buque 13 TEUS/h 
V2,2 velocidad de carga /grúa puerto 27 TEUS/h 
V3 velocidad_camión/trailer 90 Km/h 
tiempos TI 
TI1 















Anexo 8 – Ca lculo aproximado de la 
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Con el fin de incluir en el modelo matemático el espacio de carga perdido por el empacho 
de la cámara de máquinas se determinará mediante primera aproximación la potencia que 
debe ser instalada para desarrollar la velocidades de servicio entre 30 y 35 kn. 
 
Para ello usaremos, por simplicidad, la fórmula de J. Mau (Alvariño et al., 1997): 
 
             𝛥     
 
 y la corregiremos según su adaptación a ro-ros y portacontenedores de potencia instalada 
conocida (Publication of the Royal Institution of Naval Architects., 1994,2002,2005 y 2008,). 
 
Así para portacontenedores: 
 
Tabla 70: Características de Cámara de máquinas y dimensiones de portacontenedores 
 
 










Buques  Amanda Greta-C Beluga Revolution Euro Squalll Arlow Sky Sea Arctica Westerdeich 
L(m) 100,00 152,00 125,60 123,40 84,99 118,50 156,00 
B(m) 14,40 23,70 21,50 19,20 12,50 24,00 26,70 
Du(m) 8,10 11,95 9,30 9,20 6,00 15,10 14,40 
T(m) 6,14 7,92 7,00 6,90 4,64 7,65 9,70 
v(Kn) 13,00 14,87 18,00 18,90 11,00 17,00 20,00 
Fn 0,21 0,19 0,26 0,27 0,19 0,25 0,26 
Propulsor hélice hélice hélice hélice hélice hélice hélice  
Nº motores diesel 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Nº lineas de ejes 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
L/B 6,94 6,41 5,84 6,43 6,80 4,94 5,84 
B/Du 1,78 1,98 2,31 2,09 2,08 1,59 1,85 
L/Du 12,35 12,72 13,51 13,41 14,17 7,85 10,83 
B/T 2,35 2,99 3,07 2,78 2,69 3,14 2,75 
(LBTCb.ρ)^0,55 118,47 225,64 179,92 166,11 85,91 194,39 273,23 
PB(kW)_real 2700,00 7860,00 7200,00 7200,00 1360,00 7800,00 13000,00 
PB(kW)_calculada 2195,63 6258,85 8852,05 9460,81 964,61 8056,73 18439,59 
Coeficiente 1,23 1,26 0,81 0,76 1,41 0,97 0,71 
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Por otro lado aunque los portacontenedores estudiados no presentan altas velocidades de 
operación, por lo que la configuración de la cámara de máquinas en estos buques es sencilla 
con un único motor propulsor y una única hélice propulsora. 
Relacionando los números de Froude con el coeficiente corrector calculado se obtiene la si-
guiente línea de tendencia: 
 
 
Figura 94: Tendencia del Coeficiente de ajuste de potencia de los portacontenedores respecto al Fn 
 
Para los ro-ros existe un abanico más amplio de velocidades y también por tanto de configu-
raciones de cámara de máquinas (ver Tabla 71). Así para números de Froude altos, por en-
cima de 0.5 se opta por waterjets con dos o cuatro líneas de ejes, entre 0.3 y 0.5 se optan 
por 4 motores y dos hélices y por debajo de 0.3 de valor de Froude se dispone de una línea 
de ejes con uno o dos motores. 
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Tabla 71: Características de Cámara de máquinas y dimensiones de ro-ros 
  Finnfighter Germania Color Superspeed I Maersk Dunkerque F.Garcia Lorca Megaexpress Super liner Ogasawara NGV Liamone Olympic voyager Mega Express 
L(m) 148,00 116,95 195,30 172,00 96,20 159,70 126,83 120,00 155,00 159,70 
B(m) 25,60 19,00 25,80 28,40 17,00 24,80 29,80 19,80 25,50 24,80 
Du(m) 16,30 13,50 14,80 15,70 10,80 17,60 10,50 14,75 15,50 17,60 
T(m) 8,70 8,00 6,55 6,75 5,00 6,30 5,00 5,40 7,10 6,30 
v(Kn) 18,20 16,00 27,00 26,00 38,30 29,00 39,00 43,00 28,00 29,00 
Fn 0,24 0,24 0,31 0,32 0,62 0,37 0,55 0,63 0,36 0,37 
Propulsor hélice hélice hélice hélice waterjet hélices waterjet waterjet hélices hélices 
Nº motores  2,00 1,00 4,00 4,00 4,00 4,00   2,00 4,00 4,00 
Nº turbinas             2,00 2,00     
Nº lineas de ejes 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00 
L/B 5,78 6,16 7,57 6,06 5,66 6,44 4,26 6,06 6,08 6,44 
B/Du 1,57 1,41 1,74 1,81 1,57 1,41 2,84 1,34 1,65 1,41 
L/Du 9,08 8,66 13,20 10,96 8,91 9,07 12,08 8,14 10,00 9,07 
B/T 2,94 2,38 3,94 4,21 3,40 3,94 5,96 3,67 3,59 3,94 
(LBTCbρ)^0,55 244,29 173,95 244,46 244,33 113,48 209,61 179,90 145,39 223,60 209,61 
PB(kW)_real 12600,00 6600,00 38400,00 38400,00 28800,00 46800,00 50360,00 63000,00 37800,00 46800,00 
PB(kW)_calculada 12424,04 6010,51 40591,78 36227,63 53784,86 43125,53 90023,40 97515,69 41407,86 43125,53 
Coeficiente 1,01 1,10 0,95 1,06 0,54 1,09 0,56 0,65 0,91 1,09 
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La Figura 95 muestra la tendencia del factor de corrección al número de Froude de los bu-
ques considerados. Aquí el rango de Froude va de 0.2 a 0.63. 
 
 
Figura 95: Tendencia del Coeficiente de ajuste de potencia de los portacontenedores respecto al Fn 
 
Integrando la totalidad de los buques estudiados en una única línea de tendencia obtene-
mos una única ecuación que nos permitirá corregir las potencias calculadas por la fórmula 
de J.Mau y que cumple la totalidad de Froude estudiados en los buques base. 
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Figura 96 Tendencia del Coeficiente de ajuste de potencia de ambos tipos de buques respecto al Fn 
 
 
Aunque con diferente pendiente en las ilustraciones anteriores se aprecia una clara pen-
diente negativa en el cálculo del coeficiente de ajuste  a medida que aumenta el número de 
Froude.   
 
                       
 
En la Tabla 72 se muestran las potencias necesarias para desarrollar las velocidades reque-
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Tabla 72: Características de Cámara de máquinas y dimensiones de buques base 
  RO-RO1 RO-RO2 CONTAINER1 CONTAINER2 
L(m) 100 150,00 100,00 150,00 
B(m) 20,53 25,21 18,18 23,08 
Du(m) 12,54 13,59 8,10 14,28 
T(m) 4,65 5,61 5,68 7,21 
v(Kn) 30,00 35,00 30,00 35,00 
Fn 0,48 0,46 0,48 0,46 
L/B 4,87 5,95 5,50 6,50 
B/Du 1,64 1,86 2,24 1,62 
L/Du 7,97 11,04 12,35 10,50 
B/T 4,42 4,49 3,20 3,20 
(LBTCbρ)^0,55 123,55 191,71 129,05 209,66 
PB(kW)_real 21506,86 55197,10 22465,72 60364,94 
PB(kW)_calculada 28140,12 69340,35 29394,72 75832,36 
Coeficiente 0,76 0,80 0,76 0,80 
 
 
 Selección del tipo de propulsor: La discusión en este punto se centra entre la nece-
sidad de uso de waterjet o hélices convencionales. El waterjet presenta como prin-
cipal ventaja que evita la cavitación que soportan las hélices convencionales a partir 
de 35 Kn. Por lo que es recomendable el uso de los mismos por encima de esta ve-
locidad (González, J., 1998). Por otro lado aunque su coste es superior al de la hélice 
debido a su alta maniobrabilidad suple la necesidad del uso de timones. Sin embar-
go existe una alta limitación de potencia por waterjet, por lo que habrá que instalar 
una línea de ejes por waterjet (máximo 40.000kW por eje, KAMEWA 200). 
 
 Entre 25 y 35 nudos los rendimientos de ambos propulsores son similares por lo 
que la elección entre ellos responde más a criterios económicos y así lo muestra la 
tendencia de las disposiciones de cámaras de máquinas en los buques construidos 
en los últimos años ver Tabla 71. 
 
 Selección del motor: Se tomará una decisión sobre motores diesel o turbinas de gas 
en base a los siguientes criterios: espacio disponible y economía de la instalación. El 
motor diesel tiene más empacho que la turbina y es más pesado sin embargo su ins-
talación resulta más económica tanto en adquisición como en operación.  
 
El consumo específico de la turbina de gas es un 38 % mayor que el del motor diesel 
para desarrollar la misma potencia (Baird N., 1999, Rowen, A., 2003) y el coste del 
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Para los ro-ros (dadas las formas de este tipo de buques, ver Publication of the Ro-
yal Institution of Naval Architects., ‘Significan Ships ‘ 1994,2001,2002,2005 y 2008) 
se configurarán cámaras de máquinas de 4 motores diesel en paralelo y dos líneas 
de ejes (ver disposición de cámara de máquinas de ‘Super fast Levante’  en Publica-
tion of the Royal Institution of Naval Architects., ‘Significant ships’ of 2001), si es 
aconsejable por velocidad instalar hélices. En caso contrario serán 4 las líneas de 
ejes y se instalarán waterjets la distancia media entre ello. Si es necesario instalar 
motores de alta con gran manga será necesario disponer en eslora dos parejas de 
motores o turbinas (ver disposición de cámara de máquinas de ‘NGV Liamone’ en 
anexo 3).  En caso de que por empacho no sea posible instalar motores diesel se 
instalarán 4 turbinas de gas. Las dimensiones más restrictivas son el puntal (limitado 
a 5 metros) y la manga (que dependerá de las dimensiones del buque). 
 
En la Tabla 73 se muestran diferentes soluciones de disposición de Cámara de má-
quinas para ro-ros según distintos rangos de potencias, considerando las dimensio-
nes del motor y turbinas dadas por fabricantes (Baird, N., 1999).  
 
Considerando para los ro-ros las formas del ‘Clipper Point’ (ver Publication of the 
Royal Institution of Naval Architects., ‘Significant ships’ of 2008) la cámara de má-
quinas irá a popa con un aprovechamiento mínimo de manga del 75 % de la de tra-
zado en doble fondo. En cuanto a la eslora de cámara de maquinas se ha considera-
do una distancia desde la perpendicular de popa al mamparo de proa de cámara de 
máquinas de 32 m, (extraído del ‘Clipper Point’, del ‘Super fast Levante’ y del ‘NGV 
Liamone’) adicional a la eslora de los motores (más 0.5 m de huelgos).   
 
Por otro lado para disposición de cámara de máquinas con parejas de turbinas en 
paralelo y waterjets (la última fila de Tabla 73) , se considerará como manga nece-
saria más exigente la separación necesaria entre líneas de ejes  (4 metros, ver ‘NGV 
Liamone’). 
 
Para los Portacontenedores dadas las formas de este tipo de buques, (ver Publica-
tion of the Royal Institution of Naval Architects., 1994,2001,2002,2005 y 2008) y 
considerando una disposición de contenedores similar a la del ‘Sea Arctica’ la longi-
tud disponible desde la perpendicular de popa al mamparo de proa de cámara de 
máquinas se considerará constante e igual a 32, de los cuales sólo 16 serían útiles 
para albergar al motor propulsor. Esto junto a las formas especialmente finas en 
popa suponen restricciones de manga muy importante y sin embargo puntales dis-
ponibles muy amplios (desde doble fondo hasta cubierta superior). Por todo ello, la 
configuración de las cámaras habituales en estos buques es de una sola línea de 
ejes y un solo motor. Debido a que nos enfrentamos a requisitos de potencia eleva-
dos con restricciones importantes de manga, se optará por configuraciones de dos 
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turbinas en serie (orientadas en eslora) y una única línea de ejes. Se estimará que la 
manga útil en doble fondo para cámara de máquinas es el 45% de la de trazado (ver 
‘Sea Arctica’). 
Debido a que nos enfrentamos a requisitos de potencia elevados con restricciones 
importantes de manga, se optará por configuraciones de un motor y una línea de 
ejes  hasta 40.000 KW (restricción dada por la máxima potencia por waterjet), a par-
tir de esta potencia se optará por dos turbinas en serie (orientadas en eslora) y dos 
líneas de ejes. Se estimará que la manga útil en doble fondo para cámara de máqui-
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Dimensiones Motor/Turbina Empacho de Cámara de Máquinas 
Longitud (m) Manga (m) Max. Altura (m) Eslora mínima (m) 
Manga trazado  
necesaria (m) 
Puntal (m) 
20800 5200 MTU 16V 1163 TB73L 4 4,66 1,88 3,52 37,16 13,36 5 
22400 5600 MITSUBISHI 12 KU34 4 7,53 2,03 2,33 40,03 14,16 5 
31000 7750 MITSUBISHI 16 KU34 4 8,64 2,03 4,23 41,14 14,16 5 
41200 10300 MITSUBISHI 12 KU44 4 9,55 2,41 3,19 42,05 16,19 5 
54800 13700 MITSUBISHI 16 KU44 4 10,69 2,41 3,19 43,19 16,19 5 
60000 15000 MITSUBISHI 18 KU44 4 12,61 2,41 3,19 45,11 16,19 5 
61600 15400 MITSUBISHI 18 KU44 4 12,61 2,41 3,19 45,11 16,19 5 











































16080 16080 WARTSILA 8L64 1 12,52 3,96 6,65 29,02 11,02 7,15 
25200 25200 
SEMT PIELSTICK 18PC 
4.2B 
1 13,37 5,10 6,60 29,87 13,56 7,10 




2 6,40 2,50 2,70 29,30 11,11 2,70 
62800 31400 
SPE MASHPROTEK GT 
25000H 




2 7,30 2,90 2,50 31,10 12,00 2,50 
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 Dimensiones necesarias para ro-ros según exigencias de Cámara de Máquinas: 
 
Según se aprecia en la Tabla 73 hasta 75.600 kW podrían instalarse motores pero a partir de 
esa potencia deberían de instalarse turbinas de gas.  La cámara de máquinas únicamente 
ocuparía un entrepuente (cubierta 1 o de doble fondo). 
 
Por tanto para considerar la capacidad de carga en la cubierta doble fondo para ro-ros será 
necesario tener en cuenta la eslora de cámara de máquinas que para potencias hasta 
82.544 CV (61.600 kW) se considerará la relación: 
 
                       
 
Con PB (CV). Extraída de la siguiente figura: 
 
 
Figura 97 Relación entre eslora de cámara de máquinas y potencia instalada hasta 61.600 kW para ro-ros 
 
 
Para potencias entre 61.600 kW y 75.600 kW  (82.544 CV-101.304 CV) se considerará la es-
lora de cámara de máquinas para ro-ros  constante e igual a:  
 
              
 
Por tanto por encima de 75.600 kW  (101.304 CV) se tomará constante la eslora necesaria 
para cámara de máquinas con turbinas en ro-ros: 
 
R² = 0,90 
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Por otro lado los buques ro-ro candidatos han de cumplir con los requisitos de manga nece-
saria para cámara de máquinas, es decir la manga de trazado ha de cumplir para potencias 
hasta 61.600 Kw (82.544 CV) de potencia instalada (para PB en CV): 
 





Figura 98: Manga de trazado necesaria para potencia instalada hasta 61.600 kW para ro-ros 
 
Para potencias entre 61.600 kW y 75.600 kW para ro-ros se exigirá que la manga sea: 
 
         
 
Para el caso del uso de turbinas no existirían problemas de restricción de espacio en manga 
por las turbinas pero sí por la separación de las líneas de ejes de los waterjets, de ahí que si 
la potencia es superior a 75.600 kW, los ro-ros han de cumplir: 
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 Dimensiones necesarias para portacontenedores según exigencias de Cámara de 
Máquinas: 
 
Para PB <89.700 kW (120.241 CV): 
 
 
Figura 99: eslora mínima de cámara de máquinas exigida para  potencias hasta 89.700 Kw 
 
 
Por otro lado como se aprecia en la Tabla 74 la eslora de cámara de máquinas nece-
saria para alojar a  turbinas y motores es en todos los casos menores de los 32 m 
por lo que las configuraciones presentadas resultarían viables.  
 
Por tanto para todos los portacontenedores se tomará para PB≥89.700 kW 
(120.241CV): 
 
         2 
 
En cuanto a las mangas de trazado, a pesar de que dependiendo de cada modelo de 
turbina y motor podemos aplicar como el caso más restrictivo a comprobar que la 
manga de trazado para todos los portacontenedores ha de ser superior a 13,56 m., 
por tanto: 
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Por último realizar la comprobación de puntal para cámara de máquinas conside-
rando útil este hasta la cubierta principal. De ahí: 
 
Para potencias hasta 25.200 kW (33.794 CV): 
 
          
 
Para potencias desde 25.200 kW hasta 39.970 kW (53 600 CV): 
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Anexo 9 – Cá lculo de lás váriábles 
áuxiliáres 
 
- 350 - 
 
Este punto consta de tres partes, en la primera se mostrará el procedimiento para calcular 
las variables dimensionales de los buques y sus coeficientes. En la segunda, a partir de las 
características dimensionales y variables principales se calcularán características de los bu-
ques cuyo cálculo resultará necesario para construir las funciones objetivo. Finalmente se 
comprobará que los buques obtenidos son viables y cumplen con el requisito de carga bus-
cado. 
 
1 CARACTERÍSTICAS DIMENSIONALES 
 
Cálculo de eslora, manga, puntal y calado de verano: 
 
Para portacontenedores: se ha aplicado la formulación específica para este tipo de buques 
según Otero C. ,(2002): 
 




 si  G1p= G11 
  PCHOp= 
    PCHO2=(0.2593×(2×G2)+40.87)/2 

















2 29,2552 (4.255.ln( /15.247))G G            si  G1p= G11 
  1L = 
Si      G2≤500  
0,314 0,178
2. 29,2552 ( 2) (4.255.ln(2. /15.247))G G     si G1p= G12 
 
0,29545 0,12544
2 24,205 (4.255.ln( /15.247))G G            si G1p= G11 
1B  = 
0,29545 0,12544









 0,323 0,47662 23,527 (4.255.ln( /15.247))G G    si   G1p= G11 
   1L = 
0,323 0,4766
2. 23,527 ( 2) (4.255.ln(2. /15.247))G G  si G1p= G12 
 
Si   500 <G2≤1000  
0,3208 0,2462
2 21,288 (4.255.ln( /15.247))G G   si G1p= G11 
1B = 
0,3208 0,2462





 0,30336 0,316782 27,17 (4.255.ln( /15.247))G G   si G1p= G11 
   1L = 
0,30336 0,31678
2. 27,17 ( 2) (4.255.ln(2. /15.247))G G  siG1p=G12 
 
Si    1000 <G2≤2000 
                     
0,2703 0,1237
2 22,593 (4.255.ln( /15.247))G G   si G1p= G11 
1B = 
                                                                                       
0,2703 0,1237





                         si  G1p= G11 
          L2= 




                         si  G1p= G11 
                      B2= 




                         si  G1p= G11 
           D= 
                            si  G1p= G12 
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                       si  G1p= G11 
  T= 
                           si G1p= G12 
 
 
Cálculo de francobordo, coeficiente prismático de la maestra, de bloque y volumen de care-
na y desplazamiento: 
 
Para los dos tipos de buques podemos definir el francobordo en milímetros como: 
 
              
 
      
      
          
 
 
Se usará la expresión que relaciona el CP con el número de Froude (FN) en la curva ‘Límite 
superior’ del gráfico de H.E. Saunders (Alvariño et al., 1997, Marin, 1992). Según este gráfico 
el CP aumentaría para valores de Froude entre 0.35 y 0.5, a partir de 0.5 se mantiene cons-
tante. 
 
                               si  Fn≤0.35 
 
                  si  0.35<Fn≤0.5 
CP= 
   0.64      si Fn>0.5 
 
 
Se emplearán las siguientes expresiones del CM (Junco, F., 2003): 
 
            si  Fn≤0.5 
CM=  
                                                         si  0.5<Fn≤1 
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2 OTRAS CARACTERÍSTICAS DE LOS BUQUES 
 
Definición del tipo de propulsor y eslora desde perpendicular de proa al mamparo de coli-
sión: 
 
Para los dos tipos de buques el tipo de propulsor a emplear estará determinado por el 
comportamiento de este que depende fundamentalmente de la velocidad de operación del 
buque (ver anexo 8): 
 
     TP1 si  VB≤35 
 
   TPh= 
     TP2 si  VB>35 
 
 
Para los dos tipos de buques: la eslora desde perpendicular de proa al mamparo de colisión 
(Regla 10, y Regla 11 Parte B, Capítulo II-I de SOLAS): 
 
               
 
     Lmpp1   si  Lmpp1<10 
Lmpp= 
     10   si Lmpp1≥10 
 
Cálculo del aqueo del buque:  
 
Para los dos tipos de buques se procederá al cálculo del  Arqueo Bruto (GT) ya que será el 
exigido para cálculos relacionados con la operativa portuaria. Para ello seguiremos lo dis-
puesto en la Convenio Internacional sobre arqueo de buques de 1969. Regla 3: 
Para TBq=TB1  y TBq=TB2: 
GT=                                     
 
El volumen de los espacios cerrados se ha aproximado como (extraído de buques base, ver 
Publication of the Royal Institution of Naval Architects., ‘Significant ships’ of  1994, 2001, 
2002, 2005,2008). 
    ∑     
 
   
    
 
 




                                            
 
                               
 
                               
TBq=TB1 
                        
 
                                      
 
                      
        
 
 
Para ro ros: 
                        
 
                                          
 
                               
   TBq=TB2 
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Cálculo del peso en rosca y peso muerto:  
 
Para ambos tipos de buques se calculará el peso en rosca (con sus componentes) y el peso 
muerto(TPM). La importancia del cálculo del peso en rosca (PR) en el modelo es la determi-
nación del peso muerto. 
 
Para TBq=TB1  y TBq=TB2: 
La asignación de las diversas partidas de pesos a diferentes grupos para constituir el peso en 
rosca responde a criterios propios de los autores consultados (Meizoso, M., 1985, Alvariño 
et al., 1997, Watson, D., 2002, Parsons. M., 2003).  
 
                                
 
A continuación de calculará el peso del acero (PS), principal componente del peso en rosca 
de los buques. El peso del acero posibilitará estimar una de las componentes más importan-
tes del coste de construcción del buque. Este será considerado para calcular los costes de 
capital que la naviera extrapolará al coste del flete.  
Aunque existe múltiple formulación para su cálculo se ha tomado la decisión de aplicar la 
fórmula de Watson y Gilfillan (Watson, D. et al., 1976, Alvariño, et al., 1997, Watson, D., 
2002, Parsons. M., 2003)  por su alto ajuste al peso real para el rango de buques estudiados 
(según base de buques considerada ver Publication of the Royal Institution of Naval Archi-
tects., ‘Significant ships’ of  1994, 2001, 2002, 2005,2008): 
 
PS1=             -           -       -                                    
           
 
                           si     TBq=TB1                
     PS= 
                            si     TBq=TB2                
 
 
                                                                        
                                                
 
 
La expresión que se ha obtenido teniendo en cuenta la fórmula estimada para el peso del 
equipo (Watson, D. et al., 1976): 
 
 
                          
 
 
Las siguientes expresiones fueron tomadas Junco, F. (2003), así: 
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                (       




        
   
 
   )           si  VB≤35kn   
         = 
    0                   si  VB>35 kn 
  
 
       
    
 
                          si      TBq=TB1 
              = 
 
      0              si       TBq=TB2 
 
 
                                                    si     TBq=TB2 
             = 
0          si      TBq=TB1 
 
 
    (                )     
 
 
                si  TBq=TB2 
                    = 
0           si    TBq=TB1 
 
De acuerdo al catálogo de empujadores de proa KAMEWA, para el rango de buques que es-
tamos considerando se aproximará por un peso fijo de: 
 
              si  MMb=MM2 
 
                 = 
    0   si  MMb=MM1 
 
 
De acuerdo a la especificación técnica de tipo Liebherr CBM 40/28 LITRONIC: 
 
        si   MGg=MG1 
 
                          
                                                                       0                si   MGg≠MG1      
 
 
Por otro lado se considera el peso de la maquinaria como: 
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Para el peso total de la maquinaria propulsora se emplearán los ratios por unidad de poten-
cia dados por Rowen A. (2003) que proporciona el peso total de cámara de máquinas (auxi-
liares, ventilación, tubería, cableado, líneas de ejes, propulsores).  
 
 
                                                             
     
    
    si      TMMm=TMM2 
 
                                  
                     
     
    
    si      TMMm=TMM1 
 
Lo que requiere calcular la potencia (MCR) necesaria para el buque. La fórmula de J.Mau se 
corrige por un coeficiente dependiente del número de Froude (ver anexo 8): 
 
                       
 
                                       
 
Peso del propulsor si es hélice (Junco, F., 2003) para un diámetro de hélice dependiente del 
puntal. Para la estimación del peso del waterjet se ha tenido en cuenta los pesos dados por 
el fabricante (MJP). El peso de los propulsores será función del número de líneas de ejes 
(NLEn): 
 
                      si  VB≤35kn         
                 
        (       
  
    
      )  si  VB>35 kn 
 
Peso de línea de ejes fuera de cámara de máquinas (Alvariño, et al.,1997) se ha considerado 
una longitud de eje fuera de cámara de máquinas relacionada con la eslora del buque (ver 
buques de Publication of the Royal Institution of Naval Architects., ‘Significant ships’ of  
1994, 2001, 2002, 2005,2008): 
 
                                                  
 
Peso de los motores lentos y de las turbinas de gas (Baird, N., 1999), que no es función del 
número de máquinas (NMPa) sino de la potencia: 
 
 
                  
  
    
                 si  TMMm=TMM1 
            = 
    
   
    
                    si          TMMm=TMM2 
 
Finalmente para ambos tipos de buques el peso muerto será: 
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Cálculo del coste de construcción:  
 
Para ambos tipos de buques TBq=TB1=TB2 
el cálculo del coste de construcción por formulación aunque en términos absolutos quizás la 
imprecisión obtenida no sería despreciable, en términos relativos se puede asumir. Ya que 
en la optimización se compararán buques candidatos con la misma dependencia de sus ca-
racterísticas dimensionales y operacionales a los costes de construcción. A pesar de que se-
gún la literatura consultada se asume ampliamente la aproximación al coste inicial de cons-
trucción en base anteproyecto según el peso en rosca (Stopford, M., 2009, Hunt and But-
man, 1995, Benford, H., 2003, entre otros): 
 
                 
 
En el estudio que nos ocupa interesa conocer el impacto de las distintas alternativas (casos) 
en el coste de construcción del buque. Según los autores anteriores las principales partidas 
de costes son: Coste de material y mano de obra de la estructura, coste y mano de obra del 
equipo y armamento y coste y mano de obra de la maquinaria (voces que se corresponden 
con las empleadas para el cálculo del peso en rosca). 
Como todos los autores anteriores relacionan tanto las horas invertidas en cada partida y el 
coste de material con los pesos de estas partidas, podría ser válido este planteamiento en el 
modelo que nos ocupa para peso de acero y el peso del equipamiento ya que este último 
variará en función de las opciones tomadas (MGg, MMb,TPh, TBq).  
Sin embargo las expresiones que se muestran para costes y horas de maquinaria se relacio-
nan únicamente con la potencia propulsora. Lo que no sería suficiente para discernir entre 
las posibilidades de líneas de ejes, tipo de máquina propulsora y propulsor seleccionado.  
Por tanto en este caso se aplicarán las expresiones dadas en Junto F. (2003) para cada una 
de estas partidas. De manera que se pueda obtener una expresión realista que contemple 
las diferentes opciones.  
 
Se empleará la expresión mostrada en Alvariño et al. (1997) adaptada según los datos de 
costes de nueva construcción publicados por ‘Ingeniería Naval’ en Mazo del 2007: 
 
                                              
 
Coste del acero, se incluye en este concepto el acero de las rampas de popa e interiores de 
los ro ros en Alvariño et al. (1997): 
 
                                                                    
 
Coste de las horas de montaje de ese acero: 
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Coste de material y horas de los medios de carga: 
 
Para portacontenedores: Es el coste de horas y material correspondiente a las escotillas y a la 




CEC1=                                           (             
           )
   
     
 
               (         
 
 )                                 si   MGg=MG1 
 
        CEC=   











Para ambos tipos de buque: 
 
 El coste de la habilitación por tripulante (Alvariño et al., 1997): 
 
 
                   
 
Coste del equipo restante(Alvariño et al., 1997), relacionado con el peso del equipo (llevara 
implícitos las alternativas estudiadas): 
 
 
                                         
 (                                                    
                ) 
 
 
Coste de las máquinas principales. El coste de la turbina ha sido facilitado por Navantia en 
relación a las turbinas instaladas en las fragatas F-100 y para motores se han tenido en 
cuenta la expresión de Junco et al., 2003 y Alvariño et al.1997: 
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                    (   
    
    
)
 
                 si TMMm=TMM1 
 PMP= 
                   (   
    
    
)
 
                 si TMMm=TMM2 
 
 
Coste de los propulsores (Junco et al., 2003 para hélices e información facilitada por MJP: 
   
     (
       
    
)
   
                                    si TPh=TP1 
     
 82,58×PB×0.74+                                si  TPh=TP2 
 
 
Coste de las líneas de ejes (Junco et al., 2003): 
  
                                           
 
Coste de la maquinaria auxiliar a la propulsión (purificadoras, bombas de sentinas y contra 
incendios, motores auxiliares y sistema de lubricación), este concepto se tomará como 
constante para el rango de buques evaluados. Se han asumido unas necesidades de poten-
cia eléctrica para portacontenedores de 1500Kw (un único motor auxiliar) y para los ro ros 
3000 Kw (dos motores auxiliares de 1500 Kw) según información de los buques de referen-
cia (ver Publication of the Royal Institution of Naval Architects., ‘Significant ships’ of  1994, 
2001, 2002, 2005,2008): 
 
      3,764,000 si TBq=TB2 
       CEAP= 
3,382,000 si TBq=TB1 
 
3 COMPROBACIÓN DE LA VIABILIDAD TÉCNICA 
 
En este punto comprobaremos la viabilidad de los buques bajo dos puntos de vista: el cum-
plimiento del francobordo y el cumplimiento de la capacidad de carga inicial (G2). 
 
Comprobación del francobordo: Se aplicará el Convenio de Lineas de carga de 66/88 (2005). 
Para ello se seguirá el procedimiento recomendado para programación en el Alvariño et al. 
(1997) y que ha sido incorporado al programa de cálculo ‘Arqnaval’ (‘Convenio de Lineas de 
carga de 1966’), aunque en este caso se adaptará al rango de posibilidades estudiadas y se 
modificará de acuerdo a las enmiendas posteriores (MSC.270 (85)). Como se está evaluando 
en una etapa preliminar del proyecto se tomará como eslora de francobordo la eslora entre 
perpendiculares. 
 
Para ambos tipos de buques el francobordo mínimo a cumplir será el definido por: 




                                
CV2,CV3,CV4 son coeficientes de la regla de cálculo de francobordo mínimo. 
 
                                          si          50≤L<100 
 
                                          si          100≤L<150 
       FBT= 
             
      
 
                 si   150≤L<250 
Regla 30 (Convenio 66/88 (2005)): corrección por CB: 
 
   1      si         CB≤0.68 
       CV2= 
                                  
            
    
                   si  CB>0.68 
Regla 31 (Convenio 66/88 (2005)) corrección por puntal: 
 




    CV3=           
 
    
     si   L<120 
             ( -
 
  
)                    si        
 
  
       donde    R= 
          250    si   L≥120 
 
Regla 37: Reducción por superestructuras  (modificada en el Convenio 66/88 (2005)). Para el 
caso de los ro ros se considerará como cubierta de francobordo como la cubierta principal 
(punto 9 de la regla3) según disposición del ‘Clipper Point’ ´Por lo que la superestructura a 
efectos de francobordo se extenderá a lo largo de toda la eslora del buque para este tipo de 
buques. 
       
   
   
  si  TBq=TB1 
        CV4= 
DE   si  TBq=TB2 
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               si   24<L<85 
                   si     85≤L<122 
               DE= 
    1070   si  L≥122 
 
 
              (
  
 







                
 
Para portacontenedores se han configurado los buques de acuerdo al ‘Sea Arctica’, de ma-
nera que pueda llevar contenedores sobre cubierta en el castillo, y también sobre cámara 
de máquinas. La eslora de toldilla y del castillo se han tomado como dependientes de la es-
lora entre perpendiculares del buque (de acuerdo a las esloras de toldilla y castillo de los 
buques base consultados, ver Publication of the Royal Institution of Naval Architects., ‘Signi-
ficant ships’ of  1994, 2001, 2002, 2005,2008). 
 
 
                                si  L≥100  
                Si TBq=TB1      
                           si L<100 
 
                                  
 
Para el caso de los ro-ros aunque para francobordo no se aplique para otros cálculos consi-
deraremos que sólo existirá castillo (ET1) y no toldilla (ET2=0). De acuerdo a los buques base( 
Publication of the Royal Institution of Naval Architects., ‘Significant ships’ of  1994, 2001, 
2002, 2005,2008) y a los mostrados en Lamb T. et al., 2004: 
 
 
                         
        Si TBq=TB2 
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Regla 38 Corrección por arrufo (Convenio 66/88 (2005)): 
 
           (  
  
   
)             (     
  
  
)          si           TBq=TB1 
                     
           (  
  
   
)             (     
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1. Subíndices empleados 
 
a=1,2,3, número de motores o turbinas en cámara de máquinas. 
 
b=1,2. Posibilidad de llevar o no hélice de proa. 
 
c=1,…12 representa los distintos sumandos en costes anuales de la operatividad de la flota. 
 
d=1,2,3. Origen/destino francés. Representan: París, Lille, Rennes.  
 
 
e=1,2,3. Grupos de edad de los buques de la flota (en caso de configurar una flota con bu-
ques de segunda mano). 
f=1,2,3. Ciudades francesas. 
 
g=1,2,3,4,5. Medios de carga usados. 
 
h=1,2 tipo de propulsor. 
 
i=1..6, volúmenes del buque tenidos en cuenta para el cálculo del arqueo. 
 
j=1..n filas de vehículos en dirección longitudinal cargados en las cubiertas principal y doble 
fondo  de los ro ros 
 
l=1,2. Componentes del tiempo de demora en puerto para el viaje multimodal. 
 
m=1,2 tipo de máquina propulsora. 
 
n=1,2,3 número de líneas de ejes. 
 
p= 1,…6. Tipo de carga que puede llevar el buque.  
 
q=1,2. Tipo de buque. 
 
r 1,…4. Grupo de GTs (Gross Tonage) en el que se encuentra el buque. 
 
t=1,2,3. Componentes que construyen el tiempo del tramo marítimo en el viaje multimodal. 
 





2.1 Variables principales 
Tipo de buques es TBq  para q=1,2 que representan las alternativas a estudiar: 
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    TB1=Portacontenedores 
TBq= 
 
    TB2=Ro-ro 
 
Edad de los buque: Ee en años, donde e=1,2,3 podrá tomar los siguientes valores: 
 
    E1 =1 
 




Medios de maniobra de los buques:  MMb,, que representan las alternativas a que el buque 
lleve o no hélice de proa (b=1,2 ) tengo  
 
 
    MM1=no lleva hélice de proa 
MMb= 
MM2=si  lleva hélice de proa 
 
 
Medios de carga de los buques: MGg, g=1,2,3,4,5 que representan las alternativas  de uso de 
grúas para el buque así:  
 
  
MG1=grúa propia del buque 
         si    TB=TB1 
MG2=grúas de puerto   
MGg=  
MG3=vehículos autónomos (personal propio en puerto) 
        
MG4=uso de mafis       si  TB=TB2 
 
MG5=vehículos autónomos (personal portuario para carga) 
 
 
Identificación de la carga: 
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G11=TEUS  








      G14=CAMIONES 
        Si TB=TB2 
  G15=SEMIREMOLQUES_TRAILERS 
 




Número de buques para la flota: NB  en unidades. 
 
Número de viajes de la flota al año: N , en viajes. Representan todos los viajes anuales que 
ha hecho la totalidad de la flota en esa ruta para un año. 
 
Número de viajes de un buque al año: N1 , en viajes. Representan todos los viajes anuales 
que ha hecho un buque en esa ruta para un año. 
 
Velocidad de los buques: VB en nudos. 
 
 
2.2 Restricciones a las variables principales 
 
                       
 
     122.400; si    G1p= G11 
 
 74.634;  si    G1p= G12 
 
  G2×N ≥ 38.250;  si    G1p= G13 
 
 63.750;  si    G1p= G14 
 
 42.500;  si    G1p= G15 
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2.3 Variables auxiliares 
 
L: eslora entre perpendiculares para la alternativa (m) 
 
L1,1: eslora de proa (eslora afectada por las formas del buque asimilada zona de carga a un 
triángulo) en cubierta principal de ro ros (m) 
 
L2,1: eslora de popa (zona de carga en cubierta asimilada a un rectángulo) en cubierta princi-
pal de ro ros (m) 
 
L1,2: eslora de proa de cubierta doble fondo de ro ros (m) 
 
L2,2: eslora de popa de cubierta doble fondo de ro ros (m) 
 
B: manga de trazado (m). 
 
D: puntal a la cubierta principal (m) 
 
DU: puntal a la cubierta superior (m) 
 
T: calado de proyecto (m) 
 
lcc(m): eslora de cámara de máquinas. 
 
Lmpp(m): eslora desde la perpendicular de proa al mamparo de colisión. 
 
CP: coeficiente prismático (adimensional) 
 
CM: coeficiente de la maestra (adimensional) 
 
CB: coeficiente  bloque (adimensional) 
 
Cfl: coeficiente de la flotación (adimensional) 
 
Cfl1: coeficiente de la flotación a cubierta principal ro ros (adimensional) 
 
Cfl2: coeficiente de la flotación a doble fondo para ro ros (adimensional) 
 
CBD: coeficiente  bloque al puntal de cubierta superior (adimensional) 
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𝛻: volumen de carena (m3) 
 
𝛻C: volumen de carena a cubierta superior (m3) 
 
𝛥: desplazamiento (Tn) 
 
FB: francobordo (m) 
 
GT: arqueo bruto (Tn) 
 
PS: peso del acero del buque (Tn) 
 
PR: peso en rosca del buque (Tn) 
 
TPM: toneladas de peso muerto (Tn) 
 
PB: potencia propulsora (CV) 
 
y1,y2,y3: rectas longitudinales sobre cubiertas principal y doble fondo que limitan el área de 
carga  para ro ros (babor, estribor y paralela a la maestra). 
 
X1,1 y X2,1: puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el espacio de 
carga en cubierta principal a proa en ro ros. Extremos de carga por proa (babor y estribor 
respectivamente) en L1,1 
 
        y       : puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el espacio de 
carga en cubierta principal a popa en ro ros para tipo de carga p. Extremos de carga por 
proa (babor y estribor respectivamente) en L1,1 
 
X1,2 y X2,2: puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el espacio de 
carga en cubierta doble fondo a proa en ro ros. Extremos de carga por proa (babor y estri-
bor respectivamente) en L1,2: 
 
        y       : puntos de intersección entre rectas que limitan transversalmente el espacio de 
carga en cubierta doble fondo a popa en ro ros para tipo de carga p. Extremos de carga por 
proa (babor y estribor respectivamente) en L1,2 
 
Coef: coeficiente corrector de la potencia. 
 
ET: eslora total de las superestructuras según convenio de líneas de carga 66/88 (2005). 
 
ET1: eslora de castillo (m) 
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Fn: número de froude. 
 
BDCC: manga doble casco contenedores (m) 
 
BDCRP: manga doble casco ro ros por debajo de la principal (m) 
 
BDCR: manga doble casco ro ros por encima de la principal (m) 
 
NTR: tripulación (número de personas) 
 
A partir de las anteriores variables se calcularán otras necesarias para comprobar la capaci-
dad de carga del buque, su reserva de flotabilidad o comprobar su coste de construcción. 
 
FBM: francobordo mínimo (mm) 
 
FBT: francobordo tabular  (mm) 
 
CC: coste de construcción del buque (en €) 
 
CMA: coste de acero (€) 
 
CMAH: coste de horas de montaje de acero(€) 
 
CEC1: coste de material y horas correspondientes a los medios de carga(€) 
 
CEC: coste de horas y material correspondiente a escotillas (€) 
 
CHF: Coste de habilitación por tripulante (€) 
 
CEr: Coste del equipo restante (€) 
 
PMP: coste de las máquinas principales (€) 
 
PP: coste de los propulsores (€) 
 
PLE: coste de las líneas de ejes (€) 
 
CEAP: coste de la maquinaria auxiliar (€) 
 
NC: número total de contenedores que puede llevar el barco. Es un vector. 
 
  =(NC1,NC2) 
 
NC,p: número total de contenedores de tipo p (p=1,2) que puede llevar el barco. 
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 Cada opción dimensional para portacontenedores tendrá un NC1  máximo y un NC2  máximo 
aunque el requisito previsto de actividad y buscado en la optimización inicial sea G2 unida-
des del tipo G11  o G12  . 
NCSCp: número de contenedores sobre cubierta de tipo p 
 
NCHOp: número de contenedores bajo cubierta de tipo p 
 
PCHOp: número previsto de contenedores bajo cubierta de tipo p 
 
NCLp: número de contenedores por eslora de tipo p 
 
NCB: número de contenedores por manga para cualquier tipo p 
 
NCD,: número de contenedores por puntal para cualquier tipo p 
 
HDF1: altura de doble fondo para portacontenedores (m) 
 
NV : número total de vehículos que puede transportar el buque. Es un vector donde cada 
miembro representa el máximo número de vehículos de un tipo que podrían ser transpor-
tados en ese buque. 
 
 
             
 
NVp: número de vehículos tipo p máximos que puede transportar la alternativa de buque 
para p=3,4,5,6. 
 
 Como en el caso de los contenedores cada opción dimensional para ro-ros tendrá un NVp 
máximo, para cada p aunque el requisito previsto de actividad a optimizar sean G2 unidades 
G13  o G14 o  G15 o  G16 . 
 
MCL: metros lineales de carretera por buque. 
 
   
  
: número de vehículos tipo p en cubierta superior 
 
   
   
: número de vehículos tipo p en cubierta principal 
 
   
  
: número de vehículos tipo p en doble fondo 
 
     
   
: número de vehículos tipo p en la zona L1,1 de cubierta principal  
 
     
  




- 373 - 
 
     
   
  número de vehículos tipo p en la zona L2,1 de cubierta principal 
 
     
  
  número de vehículos tipo p en la zona L2,2 de doble fondo 
 
    
  
   número de vehículos tipo p por eslora en la cubierta superior 
 
      
   
  número de vehículos tipo p por eslora en la zona  L2,1 de la cubierta principal  
 
      
  
  número de vehículos tipo p por eslora en la zona  L2,2 de la cubierta doble fondo 
 
   
  
  número de vehículos por manga en la cubierta superior 
 
    
   
  número de vehículos tipo p por manga en la zona  L2,1 de la cubierta principal 
 
    
  
   número de vehículos tipo p por manga en la zona  L2,2 de cubierta doble fondo 
 
      
   
   número de vehículos tipo p (por manga) en la fila j y en la zona  L1,1 de la cubierta 
principal 
 
      
  
   número de vehículos tipo p (por manga) en la fila j y en la zona  L1,2 de cubierta doble 
fondo. 
 
CV2,CV3,CV4 son coeficientes de la regla de cálculo simplificada de francobordo mínimo. 
Numero de línea de ejes (NLEn): 
        NLE1=2 líneas de ejes 
 
  NLEn=        NLE2=4 líneas de ejes 
 
        NLE3=1 líneas de ejes 
 
Tipo de propulsor (TPh): 
 
             TP1=hélice 
     TPh= 
 
            TP2=waterjet 
Tipo de máquina propulsora (TMMm): 
 
             TMM1=Motor Diesel 
TMMm= 
            TMM2=turbina de gas 
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Número de máquinas propulsoras (NMPa): 
 
       NMP1=1 motor 
 
NMPa=  NMP2=2 motores o turbinas 
 
       NMP3=4 motores o turbinas 
 
Voli: volumen de cada uno de los espacios (i) que son considerados para el cálculo del ar-
queo. 
 
2.4 Restricciones a las  variables auxiliares 
 
 
          
 
 
      
 
                                                                                    
 
 
       
Si TB=TB1 
                                                                                  
 
 
        
 
                                                                                     
 
 
       
 
 
                                                  
 
 
       
 
                                                                                   
 
  
        
Si TB=TB2   
                                                                                   
 
  
       
 
                                                                                    
 
 
       
 
 
                    si   PB< 82607 
 
Si  TB=TB2  B≥       si   82607≤PB< 101381 
 
     13   si   101381≥PB 
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    7.15    si   PB≤33.794 
 
si  TB=TB1  D ≥  
                    si   33.794<PB≤53.600 
 




       G11     NC1≥G2 
          Si  TBq=TB1        G1p=  
       G12 NC2≥G2 
 
 
       G13     NV3≥G2 
 
       G14     NV4≥G2 
 
Si  TBq=TB2         G1p= 












                 
 
                  
Donde: 
 
CU: Coste por Tonelada y viaje Unimodal: medido en 
 
          
  
CMU: Coste por Tonelada y viaje multimodal: medido en  
 
          
  para la alternativa de 
buque y flota. 
CMU1:coste del tramo terrestre en el transporte multimodal medido en  
 
          
 
CMU2:coste del tramo marítimo en el transporte multimodal medido en  
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TVU: Tiempo por viaje Unimodal:. Referido al trayecto únicamente por carretera y medido 
en horas.  
 
TVM: Tiempo por viaje Multimodal: (tramo marítimo + carretera) medido en horas. 
    : tiempo en tránsito marítimo(h) 
TVB2: tiempo de carga descarga en puerto (h) 
TVB3: tiempo de atraque del buque (h) 
TVB3,1: tiempo invertido por uso de práctico en puerto (h) 
TVB3,2: tiempo invertido por uso de remolcador en puerto (h) 
   : costes de amortización para costes de capital (€) 
   : coste de intereses por crédito naval en costes de capital (€) 
   : coste de la prima de seguros (€) 
   : costes de mantenimiento (€) 
   : costes por tripulación (€) 
   : costes por combustible (€) 
DT1: consumo específico de maquinaria principal (gr CV/h) 
TIE: tiempo de estancia del buque en puerto (h) 
   : tasa del buque en puerto (€) 
   : tasa de la mercancía en puerto (€) 
   : costes de practicaje(€) 
    : costes de remolque(€) 
    : costes de amarre(€) 
    : costes de carga y descarga(€) 
 
 
3.1 Restricciones para la función objetivo 
 
                       
 
                          
 
 
4 El modelo 
4.1 Cálculo de variables auxiliares 
4.1.1 Cálculo de características dimensionales  




 si  G1p= G11 
  PCHOp= 
    PCHO2=(0.2593×(2×G2)+40.87)/2 
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2 29,2552 (4.255.ln( /15.247))G G            si  G1p= G11 
  1L = 
Si      G2≤500  
0,314 0,178
2. 29,2552 ( 2) (4.255.ln(2. /15.247))G G     si G1p= G12 
 
0,29545 0,12544
2 24,205 (4.255.ln( /15.247))G G            si  G1p= G11 
1B  = 
0,29545 0,12544




                                                 0,323 0,47662 23,527 (4.255.ln( /15.247))G G    si   G1p= G11 
          1L = 
     
0,323 0,4766
2. 23,527 ( 2) (4.255.ln(2. /15.247))G G  si G1p= G12 
 
Si   500 <G2≤1000  
                                                               
0,3208 0,2462
2 21,288 (4.255.ln( /15.247))G G   si G1p= G11 
        1B = 
                                                                         
0,3208 0,2462




 0,30336 0,316782 27,17 (4.255.ln( /15.247))G G   si G1p= G11 
   1L = 
0,30336 0,31678
2. 27,17 ( 2) (4.255.ln(2. /15.247))G G  siG1p=G12 
 
Si    1000 <G2≤2000 
                     
0,2703 0,1237
2 22,593 (4.255.ln( /15.247))G G   si G1p= G11 
1B = 
                                                                                       
0,2703 0,1237
2 22,593 (2. ) (4.255.ln(2. /15.247))G G  siG1p= G12 
 
 
                        si  G1p= G11 
               L2= 
                           si  G1p= G12 
 
 




                        si  G1p= G11 
B2= 
                           si  G1p= G12 
 
 
                        si  G1p= G11 
  D= 
                           si  G1p= G12 
 
 
                       si  G1p= G11 
  T= 
                           si G1p= G12 
 
Para TBq=TB2 : 
 




        
  
     
 
  











   
        
     
 
 
                 -    
 
 
                                                                     para  p: 3…6 
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                               si  Fn≤0.35 
 
                  si  0.35<Fn≤0.5 
CP= 
   0.64      si Fn>0.5 
 
 
              si  Fn≤0.5 
CM=  
             si  0.5<Fn≤1 
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4.1.2 Otras características de los buques 
 
 
     TP1 si  VB≤35 
 
   TPh= 




               
 
     Lmpp1   si  Lmpp1<10 
Lmpp= 
     10   si Lmpp1≥10 
 
    ∑     
 
   
    
 
 
                                            
 
                               
 
                               
TBq=TB1 
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   TBq=TB2 
                        
 
                          
 
                      
       
 
 
Para TBq=TB1  y TBq=TB2 
GT=                                     
                                      
 
PS1=              -           -       -                                      
         
 
                           si     TBq=TB1                
PS= 
                             si     TBq=TB2                
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  (       




        
   
 
   )           si  VB≤35kn   
         = 




       
    
 
               si   TBq=TB    
              = 
 




                                                    si     TBq=TB2 
             = 





    (                )     
 
 
       si    TBq=TB2 
                    = 





             si  MMb=MM2 
 
                 = 




       si   MGg=MG1 
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   si      TMMm=TMM2 
 
                    
           
     
    




                       
 
                                   
 
    
                      si  VB≤35kn         
                 
        (       
  
    
      )  si  VB>35 kn 
 
 
                                                  
 
 
                  
  
    
                 si  TMMm=TMM1 
            = 
    
   
    
                    si          TMMm=TMM2 
 
 
          
 
 
                                 si  PB≤120.241 
Si   TBq=TB1   
  32     si  PB>120.241 
 
lcc=  
                   Si PB<82.607  
  
 Si   TBq=TB2  57.7   Si 82.607≤PB<101308  
 








           si   PB≤ 101381 
  Si TBq=TB2  
           si   101381<PB 
TMMm = 
 
     TMM2  si  PB>53640  
Si  TBq=TB1  




       NLE1  si  PB>53640
  
     VB>35 




     VB≤35  NLE3  
   NLEn= 
 
     NLE1  si  VB ≤35 
  TBq=TB2  






    NMP2  si  PB>53640  
TBq=TB1 
 
 NMPa=     NMP1  si   PB≤53640  
 





    (-    -                        )     si  TBq=TB1 
NTR= 
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CEC1=                                           (                 
       )
   
     
 
               (         
 
 )                                 si   MGg=MG1 
 
CEC=   










                   
 
 
                                         
 (                                                    
                ) 
 
                    (   
    
    
)
 
                 si TMMm=TMM1 
 PMP= 
                   (   
    
    
)
 








     (
       
    
)
   
                                    si TPh=TP1 
     
 82,58×PB×0.74+                                si  TPh=TP2 
 
  
                                           
 
 
       3,764,000 si TBq=TB2 
CEAP= 
3,382,000 si TBq=TB1 
 
4.2  Comprobación de la viabilidad técnica 
 
                                
 
                                          si          50≤L<100 
 
                                          si          100≤L<150 
       FBT= 
             
      
 
                 si   150≤L<250 
 
    1      si         CB≤0.68 
        CV2= 
                                  
            
    
                    si  CB>0.68 
 
 




    CV3=           
 
    
     si   L<120 
             ( -
 
  
)                    si        
 
  
       donde    R= 
          250    si   L≥120 
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  si  TBq=TB1 
        CV4= 
DE   si  TBq=TB2 
 
               si   24<L<85 
                   si     85≤L<122 
                 DE= 
    1070   si  L≥122 
 
 
              (
  
 







              
 
                                si  L≥100  
                Si TBq=TB1      
                           si L<100 
 




                         
        Si TBq=TB2 
      
 
           (  
  
   
)             (     
  
  
)          si           TBq=TB1 
                     
           (  
  
   
)             (     
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Si TBq=TB1 : 
 




                     
 
                
 
                  
 
      
        
     
  
 
            
 
Pero comprobando que se cumpla:  
 
          
 
 
en caso contrario se tomará:   
 
                         
 
 
      
                
     
   
 
 
       
      





       
 -   -   - 
     
  si   MGg=MG1 
         
 
     E(
 -   -   
     





                                            
 
 




             
       
      
            
   
      
                si L≤115 
       
 
                     
       
      
            
   
      
              si  L> 115  
 
  
Si TBq=TB2 : 
 
para p 3…6. 
 
  =(NV3,NV4, NV5, NV6) 
 




                
 
      
   
  
 
   
   
 




para p 3…6: 
 
    
  
   
     
       
  
 
   
  
   
  
  
   
     
  
 
   
  
   
   
  
 




    
    
  




Para cubierta principal (CPP): 
 
              
 
   
   
 
     
   
 
     










            
 
     
           
 
            
       
 
 




   
 
 
         
     
  
     
 
 
       
 
     
             
  
   
      
 
 
     
  
  
   
      
            
 
     
   
 ∑
      
   
 
   
 
 
      
   
 
      
   
   
 
Para p 3…6: 
 
         
     
      
   
  




            
     
      
    
  




     
      -      
     
   Si    Xp,o,1≤X1,1 y  Xp,f,1≥X2,1 
 
      
   
= 
   
      
   
          Si no se cumple   Xp,o,1≤X1,1 y  Xp,f,1≥X2,1 
 
 




      
   
   
    
     
  
 
    
   
   
        
     
  
 
     
   
              
    




Para Cubierta Doble fondo (DF): 
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 ∑
      
  
 
   
 
 
         
     
      
   
  
   
 
 
            
     
      
    
  
   
 
 
     
      -      
     
   Si    Xp,o,2≤X1,2 y  Xp,f,2≥X2,2 
 
      
  
= 
   
      
  
          Si no se cumple   Xp,o,2≤X1,2 y  Xp,f,2≥X2,2 
 
      
  
   
    
     
  
 
    
  
   
        
     
  
 
     
  
             





4.3 Cálculo de función objetivo y de sus restricciones 
 
    ∑∑        
 
   
 
   
  [
 (
     
    
)       
     
  
 









     
    
       




)    [
 (
     
    
)       
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     ∑    
 
   
  [
 (
     
    
)       
     
  
 









     
    
       




)    [
 (
     
    
)       









     
     ∑    
 
   
  [
 (
     
    
)       
     
  
 









     
    
       




)    [
 (
     
    
)       









     
 
    ∑    
 
   
 
 





       G11     NC1=G3 
Si   TBq=TB1        G1p=  




       G13     NV3=G3 
 
       G14     NV4=G3 
 
Si   TBq=TB2         G1p= 
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Para  TBq=TB2: 
 
MG3 




       G14      
MGg=       MG5 
 






       
        
           
   
 
            
        
  





  si      MGg=MG1        
 
      
;              
 TBq=TB1                      
     
si      MGg=MG2      
 
           
;               
TVB2= 
     
           Si  MGg=MG3 ó MGg=MG5    
 
    






 TBq=TB2   
                        si  1<G3≤75 
     Si MGg=MG4 
 
                        si  75<G3≤135 
 




TVB3= TVB3,1+ TVB3,2 
 
 





      0  si  GT<500 
TVB3,1= 




L≤90   0 
 
     TI2×2  si  MMb=MM1 
 
    90<L≤130 
   
     0  si MMb=MM2  
 
 
     TI2×4  si  MMb=MM1 
    130<L≤150 
 
TVB3,2=    0  si MMb=MM2 
        
 
     TI2×4  si  MMb=MM1 
 
   150>L 
2×TI2  si  NLEn=NLE3
   
             MMb=MM2     0  si  NLEn=NLE1
  
             0  si  NLEn=NLE2 
 
  
   
       
    
  
   ∑ ∑                   
 
    para    p 1,…6 
 




    
  
   ∑                 para     p 1,…6 
 
CMU1,2= 
    
  








     
         
   
  
 
       
       
  
    
 
 
              -   -                              si  Ee=E1   ó  Ee=E2   
   CT2= 




        
  
   
    ( -
     -   
  
   )     
     
   
    -       si  Ee=E1 
 
     CT3=        
  
   
    ( -
     -   
  
   )     -                          si Ee=E6 
 
        
  
   
    ( -
     -   
  
   )     
     
   
    -      si  Ee=E14 
 
                     si  Ee=E1 
       CT4= 
                                              si  Ee=E6 ó Ee=E14 
 
        (
  
   
     
  
   
    )         si  TBq=TB1 
        CT5= 
                                    (
  
   
     
  
   
    )         si  TBq=TB2 
 
 
                  -            -                      si TMMm=TMM1 
DT1= 
     -            -                      si TMMm=TMM2 
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  si  
    
 
   
TIE= 
   3  si  
    
 
   
    CT7= TIE                     q=1,2 
     
 
  CT8=                      ;  para  TBq=TB1,TB2  y para G1p=G11,G12,…G16 
 
 
      C2,1
c1,1×2×N      si   2001≤GT≤3000 
      (C2,1
c1,1+37.19)×2×N     si   3001≤GT≤4000 
      (C2,1
c1,1+37.14×2)×2×N    si   4001≤GT≤5000 
     (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14)×2×N   si   5001≤GT≤6000 
CT9=      (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14×2)×2×N   si   6001≤GT≤7000 
     (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14×3)×2×N   si   7001≤GT≤8000 
     (C2,1
c1,1+37.14×2+33.14×4)×2×N   si   8001≤GT≤9000 
       C2,2
c1,1×2×N      si   9001≤GT≤10000 
        (          
     -     
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       L≤90  0 
 
             C2,1
c2×2×N                                                si            2001≤GT≤3000 
          (C2,1
c2+27.87)×2×N                    si              3001≤GT≤5000 
MMb=MM1   (C2,1
c2+27.87+40.58)×2×N                     si      5001≤GT≤7000 
                                                     (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×2×N      si           7001≤GT≤10000 
          (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×2×N si 10001≤GT≤13000 
 C2,2
c2×2×N                si 13001≤GT≤16000 
           90<L≤130  
  MMb=MM2   0 
 
 
           (C2,1
c2+27.87)×4×N                        si           3001≤GT≤5000 
   MMb=MM1 (C2,1
c2+27.87+40.58)×4×N                         si            5001≤GT≤7000 
           (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×4×N          si          7001≤GT≤10000 
          130<L≤150              (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×4×N si 10001≤GT≤13000 
            C2,2
c2×4×N             si      13001≤GT≤16000 
CT10=               (C2,2
c2+36)×4×N                               si      16001≤GT≤19000 
           (C2,2
c2+36+29)×4×N             si      19001≤GT≤22000 
     MMb=MM2   0  
 
         (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×4×N           si       7001≤GT≤10000 
         (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×4×N si   10001≤GT≤13000 
MMb=MM1    C2,2
c2×4×N                            si      13001≤GT≤16000 
          (C2,2
c2+36)×4×N                  si      16001≤GT≤19000 
                                                     (C2,2
c2+36+29)×4×N             si      19001≤GT≤22000 
  
         150<L 
              (C2,1
c2+27.87+40.58)×2×N                   si        5001≤GT≤7000 
                                                    (C2,1
c2+27.87+40.58+299.05)×2×N      si       7001≤GT≤10000 
            NLEn=NLE3(C2,1
c2+27.87+40.58+299.05+134.36)×2×Nsi1001≤GT≤13000 
     C2,2
c2×2×N                   si     13001≤GT≤16000 
     (C2,2
c2+36)×2×N                           si     16001≤GT≤19000 
      MMb=MM2        (C2,2
c2+36+29)×2×N                  si     19001≤GT≤22000 
   
  NLEn=NLE1 0 
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 C2,1
c3×2×N       si 2001≤GT≤3000 
(60.15+C2,1
c3)×2×N      si 3001≤GT≤5000    
CT11=  (21.06+60.15+C2,1
c3)×2×N  si 5001≤GT≤7000 
(40.61+21.06+60.15+C2,1
c3)×2×N       si 7001≤GT≤10000 
(40.61×2+21.06+60.15+C2,1
c3)×2×N       si 10001≤GT≤13000 
C2,2
c3×2×N          si 13001≤GT≤16000 
(44.13+C2,2
c3)×2×N         si 16001≤GT≤19000 
(49.44+44.13+C2,2




 Si  MGg=MG2=MG4=MG5                 ;             para    G1p=G11,G12,…G16 
  
CT12= 
 Si  MGg=MG1=MG3   0 
 
 
5 Variables independientes 
 
A pesar de la gran cantidad de variables representadas en el modelo podemos afirmar que 
sólo existen 8 variables principales e independientes de las que dependen las funciones ob-
jetivo:  
 
VB=velocidad del buque 
 
G = cantidad de carga en unidades; 
 
NB=número de buques de la flota; 
 
G1p=tipo de carga para optimizar el buque; 
 
MM=medios de maniobra; 
 
MG=medios de carga que han de usarse; 
 
TBq=tipo de buque; 
 










Anexo 11 – Resultados
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1.1 Características de mejor Solución1 
(flota mixta) y 3 (flota de portaconte-
nedores). Optimización con estrategia 

































PCHO 95,32 74,89                       
L 82,04 L1 76,22 L2 87,87                 
B 15,00 B1 15,08 B2 14,91                 
D 7,59                         
DU 7,59                         
T 5,80                         
LT 68,82 LT1 6,61 LT2 102,46 LT3 97,40             
Lmpp 4,10                         
FB 1788,14                         
FN 0,37                         
CP 0,59                         
CM 0,96                         
CB 0,57                         
CBD 0,62                         
Volumen de carena 4033,20                         
Volumen de carena C 6124,31                         
DWT 4134,03                         
FBT 923,47                         
ET 12,69 ET1 5,10 ET2 7,58                 
FBM 1355,44 CV2 1,00 CV3 361,70 CV4 86,78 CV5 157,06         
Vol 3678,88 Vol1 1035,19 Vol2 123,05 Vol3 1000 Vol4 350 Vol5 949,19 Vol6 221,45 









PB 8428,17 Coef 0,92
PS 994,93
Equipo 264,38 Equipamiento 406,05 Helice_Proa 0,00 Gruas 0 Escotillas 139,04 Timón 3,53
Rampa_Popa 0,00 Rampas_Interiores 0,00
Peso Maquinaria 248,01 Peso Cámara Máquinas 377,75 Peso propulsores 23,38 Peso Línea de Ejes 25,85 Peso Máquinas 94,44




CC 1,12E+07 CMA 595717,56 CMAH 1392904,87 CEC 409014,67 CHF 672000


















TVU 46,15             
TVC 4,80             
TVB 32,96 TVB1 24,50 TVB2 7,78 TVB3 0,68 
TVM 37,76             
COSTES 
CU 126,82             
Coste por carretera 34,19             
NB 3,00 N1 199         
Costes anuales               
CT1 1204649,57             
CT2 0,00             
CT3 230453,87             
CT4 421180,71             
CT5 5691672             
CT6 2,50E+07 DT1 156,40         
CT7 164596,54 TIE 3,89         
CT8 7149021,60             
CT9 324149,60             
CT10 0,00             
CT11 135035,20             
CT12 7303800,00             
Coste por barco 24,53             
CMU 58,72             





1.2 Características de mejor Solución2 
(flota de Ro-ros). Optimización con 
estrategia evolutiva de tipo Diffe-
rential Evolution. 
 





L 123,91 DC1 8,32 MCL 1347,84 L1 123,91 L2 123,91         
B 21,74 B1 23,03 B2 20,45                 
D 7,63 D1 7,27 D2 8                 
DU 13,63                         
T 4,43                         
LT 123,91                         
Lmpp 6,20                         
FB 3202,76                         
FN 0,35                         
CP 0,58                         
CM 0,97                         
CB 0,56                         
CBD 0,69                         
Volumen de carena 6717,34                         
Volumen de carena C 26827,57                         
DWT 6885,28                         
FBT 1771,17                         
FBM 781,35 CV2 1,00 CV3 0,00 CV4 1070 CV5 80,18         
Vol 7494,25 Vol1 0,00 Vol2 5441,44 Vol3 1000 Vol4 350 Vol5 0 Vol6 702,81 









PB 18531,43 Coef 0,94
PS 2906,84
Equipo 526,43 Equipamiento 889,00 Helice_Proa 9,00 Gruas 0 Escotillas 0 Timón 5,90
Rampa_Popa 74,38 Rampas_Interiores 170,45
Peso Maquinaria 533,37 Peso Cámara Máquinas 830,58 Peso propulsores 20,90 Peso Línea de Ejes 100,58 Peso Máquinas 207,64
PR 3966,63 PS 2906,84 Peso Equipo 526,43 Peso Maquinaria 533,37
TPM 2918,64
NTR 17
CC 2,07E+07 CMA 1887066,59 CMAH 4412333,04 CEC 0,00 CHF 714000
CEr 2894866,79 PMP 3654962,63 PP 859533,44 PLE 597897,94 CEAP 3764000
BDCRP 1,09
BDCR 4,35E+00
Cfl 0,71 Cfl1 0,76 Cfl2 0,64
L11 60,22 L21 63,69 L12 65,18 L22 21,36
X11 8,09 X21 9,95 X12 5,90 X22 7,14
NVDF_3 9 NVCPP_3 24 NVCS_3 36
NVDF_4 12 NVCPP_4 40 NVCS_4 66
NVDF_5 10 NVCPP_5 32 NVCS_5 48
NVDF_6 20 NVCPP_6 58 NVCS_6 84
NV 69 118 81 162
Características II
- 409 - 
 
TIEMPOS 
TVU 46,15             
TVC 4,80             
TVB 31,17 TVB1 20,86 TVB2 9,63 TVB3 0,68 
TVM 35,97             
COSTES 
CU 97,77             
Coste por carretera 26,36             
NB 3 N1 210         
Costes anuales               
CT1 2231617,66             
CT2 0             
CT3 411933,27             
CT4 780238,78             
CT5 5657022             
CT6 4,98E+07 DT1 166,19         
CT7 741413,03 TIE 4,82         
CT8 7804188             
CT9 645664,80             
CT10 0,00             
CT11 315328,80             
CT12 1,13E+07             
Coste por barco 36,90             
CMU 63,26             
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1.3 Características de las soluciones 
del frente de Pareto para flota 
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A continuación se mostrarán los resultados de la optimización destacando aquellas solucio-
nes mencionadas en el cuerpo del trabajo. 
 
Alternativas F1 F2 TB VB G1P G2P E MM 
1 33,38 18,34 TB1 28,17 GP2 128 14 MM1 
2 33,48 18,23 TB1 27,76 GP2 116 14 MM2 
3 33,84 18,20 TB1 27,89 GP2 120 14 MM1 
4 33,94 18,01 TB1 27,49 GP2 115 14 MM1 
5 34,23 17,85 TB1 27,41 GP2 119 14 MM1 
6 34,42 17,56 TB1 26,92 GP2 116 14 MM1 
7 34,51 17,50 TB1 26,84 GP2 115 14 MM1 
8 34,51 17,50 TB1 26,84 GP2 115 14 MM1 
9 62,43 14,75 TB1 25,84 GP1 183 14 MM1 
10 62,43 14,75 TB1 25,84 GP1 183 14 MM1 
11 62,46 14,59 TB1 25,38 GP1 171 14 MM1 
12 62,71 14,53 TB1 25,64 GP1 185 14 MM1 
13 62,90 14,38 TB1 25,49 GP1 185 14 MM1 
14 62,94 14,24 TB1 25,22 GP1 181 14 MM1 
15 63,18 14,10 TB1 25,22 GP1 188 14 MM1 
16 63,24 13,74 TB1 24,36 GP1 168 14 MM1 
17 63,59 13,62 TB1 24,67 GP1 188 14 MM2 
18 63,78 13,55 TB1 24,72 GP1 192 14 MM1 
19 63,93 13,23 TB1 24,15 GP1 183 14 MM1 
20 64,19 13,15 TB1 24,32 GP1 193 14 MM1 
21 64,42 12,93 TB1 24,15 GP1 196 14 MM1 
22 64,43 12,76 TB1 23,73 GP1 186 14 MM1 
23 64,67 12,65 TB1 23,82 GP1 194 14 MM1 
24 64,86 12,50 TB1 23,78 GP1 199 14 MM1 
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Alternativas F1 F2 TB VB G1P G2P E MM 
26 65,25 12,05 TB1 23,31 GP1 199 14 MM1 
27 65,32 11,82 TB1 22,95 GP1 194 14 MM1 
28 65,48 11,76 TB1 23,00 GP1 198 14 MM1 
29 65,62 11,64 TB1 22,95 GP1 201 14 MM1 
30 65,69 11,40 TB1 22,54 GP1 194 14 MM1 
31 65,77 11,34 TB1 22,51 GP1 195 14 MM1 
32 65,91 11,17 TB1 22,39 GP1 197 14 MM1 
33 66,09 11,11 TB1 22,51 GP1 205 14 MM1 
34 66,13 10,83 TB1 21,97 GP1 192 14 MM1 
35 66,23 10,83 TB1 22,12 GP1 199 14 MM1 
36 66,33 10,68 TB1 21,97 GP1 199 14 MM1 
37 66,55 10,47 TB1 21,88 GP1 204 14 MM1 
38 66,74 10,26 TB1 21,71 GP1 205 14 MM1 
39 66,74 10,26 TB1 21,71 GP1 205 14 MM1 
40 66,95 10,04 TB1 21,57 GP1 208 14 MM1 
41 67,14 9,74 TB1 21,29 GP1 208 14 MM1 
42 67,14 9,74 TB1 21,29 GP1 208 14 MM1 
43 67,29 9,53 TB1 21,10 GP1 208 14 MM1 
44 67,37 9,41 TB1 20,99 GP1 208 14 MM1 
45 67,39 9,14 TB1 20,59 GP1 198 14 MM1 
46 67,66 8,95 TB1 20,59 GP1 208 14 MM1 
47 67,81 8,74 TB1 20,41 GP1 208 14 MM1 
48 67,91 8,58 TB1 20,28 GP1 208 14 MM1 
49 68,08 8,39 TB1 20,16 GP1 208 14 MM1 
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Alternativas MG N NB TP NLE TMM NMP 
1 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
2 MG2 706 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
3 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
4 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
5 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
6 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
7 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
8 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
9 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
10 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
11 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
12 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
13 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
14 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
15 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
16 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
17 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
18 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
19 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
20 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
21 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
22 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
23 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
24 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
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Alternativas MG N NB TP NLE TMM NMP 
26 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
27 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
28 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
29 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
30 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
31 MG2 739 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
32 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
33 MG2 739 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
34 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
35 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
36 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
37 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
38 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
39 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
40 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
41 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
42 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
43 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
44 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
45 MG2 727 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
46 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
47 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
48 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
49 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
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1.4 Características de las soluciones 
del frente de Pareto para ro-ros. 
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Alternativas F1 F2 TB VB G1P G2P E MM 
1 26,03 14,75 TB2 28,98 GP6 150 14 MM2 
2 26,12 14,71 TB2 28,90 GP6 150 14 MM2 
3 26,48 14,58 TB2 28,79 GP6 150 14 MM2 
4 26,65 14,48 TB2 28,64 GP6 150 14 MM2 
5 26,75 14,43 TB2 28,56 GP6 150 14 MM2 
6 26,90 14,32 TB2 28,48 GP6 151 14 MM2 
7 27,14 14,26 TB2 28,38 GP6 150 14 MM2 
8 27,39 14,15 TB2 28,20 GP6 150 14 MM2 
9 27,57 14,06 TB2 28,05 GP6 150 14 MM2 
10 27,90 13,94 TB2 27,96 GP6 150 14 MM2 
11 28,10 13,83 TB2 27,79 GP6 150 14 MM2 
12 28,30 13,72 TB2 27,62 GP6 150 14 MM2 
13 28,30 13,72 TB2 27,62 GP6 150 14 MM2 
14 28,45 13,64 TB2 27,50 GP6 150 14 MM2 
15 28,74 13,48 TB2 27,26 GP6 150 14 MM2 
16 28,74 13,48 TB2 27,26 GP6 150 14 MM2 
17 28,92 13,37 TB2 27,10 GP6 150 14 MM2 
18 28,97 13,36 TB2 27,07 GP6 150 14 MM2 
19 29,13 13,24 TB2 26,90 GP6 150 14 MM2 
20 29,46 13,08 TB2 26,68 GP6 150 14 MM2 
21 29,62 12,88 TB2 26,48 GP6 153 14 MM2 
22 29,96 12,81 TB2 26,28 GP6 150 14 MM2 
23 30,13 12,71 TB2 26,15 GP6 150 14 MM2 
24 30,28 12,63 TB2 26,03 GP6 150 14 MM2 
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Alternativas F1 F2 TB VB G1P G2P E MM 
26 30,68 12,41 TB2 25,73 GP6 150 14 MM2 
27 30,68 12,41 TB2 25,73 GP6 150 14 MM2 
28 30,95 12,30 TB2 25,68 GP6 150 14 MM2 
29 30,99 12,23 TB2 25,58 GP6 151 14 MM2 
30 31,38 12,05 TB2 25,35 GP6 150 14 MM2 
31 31,38 12,05 TB2 25,35 GP6 150 14 MM2 
32 31,68 11,88 TB2 25,13 GP6 150 14 MM2 
33 31,79 11,81 TB2 25,05 GP6 150 14 MM2 
34 32,03 11,67 TB2 24,87 GP6 150 14 MM2 
35 32,03 11,67 TB2 24,87 GP6 150 14 MM2 
36 32,33 11,57 TB2 24,12 GP6 146 14 MM2 
37 32,45 11,50 TB2 24,03 GP6 146 14 MM2 
38 32,59 11,34 TB2 24,46 GP6 150 14 MM2 
39 32,85 11,18 TB2 24,27 GP6 150 14 MM2 
40 33,20 11,04 TB2 23,51 GP6 146 14 MM2 
41 33,31 10,89 TB2 23,93 GP6 150 14 MM2 
42 33,54 10,82 TB2 23,27 GP6 146 14 MM2 
43 33,71 10,65 TB2 23,65 GP6 150 14 MM2 
44 33,88 10,52 TB2 23,51 GP6 150 14 MM2 
45 33,99 10,47 TB2 23,45 GP6 150 14 MM2 
46 34,30 10,32 TB2 23,79 GP6 161 14 MM2 
47 34,40 10,25 TB2 23,79 GP6 162 14 MM2 
48 34,55 8,44 TB2 25,71 GP6 213 14 MM2 
49 34,62 8,39 TB2 25,65 GP6 213 14 MM2 
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Alternativas MG N NB TP NLE TMM NMP 
1 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
2 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
3 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
4 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
5 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
6 MG4 730 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
7 MG4 734 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
8 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
9 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
10 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
11 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
12 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
13 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
14 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
15 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
16 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
17 MG4 738 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
18 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
19 MG4 732 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
20 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
21 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
22 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
23 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
24 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
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Alternativas MG N NB TP NLE TMM NMP 
26 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
27 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
28 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
29 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
30 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
31 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
32 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
33 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
34 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
35 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
36 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
37 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
38 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
39 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
40 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
41 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
42 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
43 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
44 MG4 735 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
45 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
46 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
47 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
48 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
49 MG4 740 3 TP1 NLE1 TMM1 NMP3 
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1.5 Características de las soluciones 
del frente de Pareto para porta-
contenedores. Optimización con 
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Alternativas F1 F2 TB VB G1P G2P E MM 
1 33,38 18,34 TB1 28,17 GP2 128 14 MM1 
2 33,48 18,23 TB1 27,76 GP2 116 14 MM2 
3 33,84 18,20 TB1 27,89 GP2 120 14 MM1 
4 33,94 18,01 TB1 27,49 GP2 115 14 MM1 
5 34,23 17,85 TB1 27,41 GP2 119 14 MM1 
6 34,42 17,56 TB1 26,92 GP2 116 14 MM1 
7 34,51 17,50 TB1 26,84 GP2 115 14 MM1 
8 34,51 17,50 TB1 26,84 GP2 115 14 MM1 
9 62,43 14,75 TB1 25,84 GP1 183 14 MM1 
10 62,43 14,75 TB1 25,84 GP1 183 14 MM1 
11 62,46 14,59 TB1 25,38 GP1 171 14 MM1 
12 62,71 14,53 TB1 25,64 GP1 185 14 MM1 
13 62,90 14,38 TB1 25,49 GP1 185 14 MM1 
14 62,94 14,24 TB1 25,22 GP1 181 14 MM1 
15 63,18 14,10 TB1 25,22 GP1 188 14 MM1 
16 63,24 13,74 TB1 24,36 GP1 168 14 MM1 
17 63,59 13,62 TB1 24,67 GP1 188 14 MM2 
18 63,78 13,55 TB1 24,72 GP1 192 14 MM1 
19 63,93 13,23 TB1 24,15 GP1 183 14 MM1 
20 64,19 13,15 TB1 24,32 GP1 193 14 MM1 
21 64,42 12,93 TB1 24,15 GP1 196 14 MM1 
22 64,43 12,76 TB1 23,73 GP1 186 14 MM1 
23 64,67 12,65 TB1 23,82 GP1 194 14 MM1 
24 64,86 12,50 TB1 23,78 GP1 199 14 MM1 
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Alternativas F1 F2 TB VB G1P G2P E MM 
26 65,25 12,05 TB1 23,31 GP1 199 14 MM1 
27 65,32 11,82 TB1 22,95 GP1 194 14 MM1 
28 65,48 11,76 TB1 23,00 GP1 198 14 MM1 
29 65,62 11,64 TB1 22,95 GP1 201 14 MM1 
30 65,69 11,40 TB1 22,54 GP1 194 14 MM1 
31 65,77 11,34 TB1 22,51 GP1 195 14 MM1 
32 65,91 11,17 TB1 22,39 GP1 197 14 MM1 
33 66,09 11,11 TB1 22,51 GP1 205 14 MM1 
34 66,13 10,83 TB1 21,97 GP1 192 14 MM1 
35 66,23 10,83 TB1 22,12 GP1 199 14 MM1 
36 66,33 10,68 TB1 21,97 GP1 199 14 MM1 
37 66,55 10,47 TB1 21,88 GP1 204 14 MM1 
38 66,74 10,26 TB1 21,71 GP1 205 14 MM1 
39 66,74 10,26 TB1 21,71 GP1 205 14 MM1 
40 66,95 10,04 TB1 21,57 GP1 208 14 MM1 
41 67,14 9,74 TB1 21,29 GP1 208 14 MM1 
42 67,14 9,74 TB1 21,29 GP1 208 14 MM1 
43 67,29 9,53 TB1 21,10 GP1 208 14 MM1 
44 67,37 9,41 TB1 20,99 GP1 208 14 MM1 
45 67,39 9,14 TB1 20,59 GP1 198 14 MM1 
46 67,66 8,95 TB1 20,59 GP1 208 14 MM1 
47 67,81 8,74 TB1 20,41 GP1 208 14 MM1 
48 67,91 8,58 TB1 20,28 GP1 208 14 MM1 
49 68,08 8,39 TB1 20,16 GP1 208 14 MM1 
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Alternativas MG N NB TP NLE TMM NMP 
1 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
2 MG2 706 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
3 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
4 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
5 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
6 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
7 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
8 MG2 740 2 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
9 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
10 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
11 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
12 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
13 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
14 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
15 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
16 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
17 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
18 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
19 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
20 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
21 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
22 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
23 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
24 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
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Alternativas MG N NB TP NLE TMM NMP 
26 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
27 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
28 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
29 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
30 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
31 MG2 739 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
32 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
33 MG2 739 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
34 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
35 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
36 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
37 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
38 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
39 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
40 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
41 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
42 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
43 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
44 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
45 MG2 727 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
46 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
47 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
48 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
49 MG2 740 3 TP1 NLE3 TMM1 NMP1 
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1.6 Características de la Solución 8 ob-
tenida del frente de Pareto para 
portacontenedores optimizados 
con algorítmo genético NSGA-II. 
 









L 79,25 L1 72,30 L2 86,19












Volumen de carena 3738,89
Volumen de carena C 5665,93
DWT 3832,36
FBT 874,17
ET 11,30 ET1 4,96 ET2 6,34
FBM 1310,80 CV2 1,00 CV3 359,47 CV4 77,35 CV5 154,50
Vol 3417,04 Vol1 842,73 Vol2 115,79 Vol3 1000 Vol4 350 Vol5 905,50 Vol6 203,03
Características I









PB 14112,00 Coef 0,77
PS 921,06
Equipo 245,54 Equipamiento 382,11 Helice_Proa 0,00 Gruas 0 Escotillas 127,19 Timón 3,73
Rampa_Popa 0,00 Rampas_Interiores 0,00
Peso Maquinaria 368,76 Peso Cámara Máquinas 632,50 Peso propulsores 22,34 Peso Línea de Ejes 24,37 Peso Máquinas 158,12




CC 1,27E+07 CMA 551483,89 CMAH 1289477,87 CEC 389286,32 CHF 672000













TVB 26,60 TVB1 19,14 TVB2 6,78 TVB3 0,68
TVM 31,40
CU 126,82
Coste por carretera 34,19







CT6 3,01E+07 DT1 143,91
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